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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Para proteger efectivamente la salud pública de los efectos de la contaminación 
atmosférica, particularmente en áreas urbanas densamente pobladas, es necesario que 
el monitoreo de la calidad del aire tenga una cobertura espacial apropiada. En esta 
investigación se desarrolló una metodología de evaluación de la representatividad 
espacial de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) usando dos 
enfoques diferentes. El primero se fundamentó en la teoría de la probabilidad y evalúa la 
información mutua compartida por las estaciones de la Red para la serie de datos de 
mediciones entre los años 1997 y 2010. El segundo utiliza el sistema de predicción 
numérica del tiempo WRF acoplado al modelo estocástico lagrangiano STILT para 
obtener las huellas de influencia de las estaciones durante periodos semanales 
representativos de temporadas climáticas. Para los contaminantes estudiados, 
exceptuando ozono, los resultados muestran que las estaciones ubicadas en las 
inmediaciones del centro geográfico de Bogotá comparten la mayor información dentro 
de la RMCAB, en contraposición a aquellas ubicadas en zonas periféricas. Las huellas de 
influencia obtenidas a partir de las simulaciones lagrangianas reflejan la alta variabilidad 
espacial y temporal de la física atmosférica y confirman las tendencias observadas al 
analizar la información mutua. Particularmente, Las Ferias (Carrefour), Parque Simón 
Bolívar (IDRD) y Puente Aranda son las más representativas en las semanas estudiadas 
mientras que Suba (Corpas), Usaquén (Bosque) y Usme las más singulares. Las 
incertidumbres están asociadas fundamentalmente a la capacidad de los campos 
meteorológicos de representar condiciones reales de tiempo atmosférico. En general, el 
método permite explicar físicamente la presencia o ausencia de correlación entre las 
mediciones en las estaciones y provee una evaluación preliminar de la representatividad 
espacial de la RMCAB durante los períodos simulados. 
 
Palabras clave: calidad del aire; red de monitoreo; representatividad espacial; 
información mutua; simulación meteorológica; simulación lagrangiana; área urbana. 
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Abstract 
In order to effectively protect public health from the effects of air pollution, especially in 
high densely populated areas, the air quality monitoring networks are required to have an 
adequate spatial coverage. This research was aimed to develop an assessment 
methodology of the spatial representativeness of the Bogota Air Quality Monitoring 
Network (RMCAB) using two different approaches. The first one was based on the 
probability theory and evaluated the mutual information shared by the RMCAB stations 
using the measurements between 1997 and 2010. The second one applied the numerical 
weather prediction model WRF coupled with the stochastic Lagrangian model STILT in 
order to obtain the footprint influence for the stations during weekly periods which are 
representative of climatic seasons. With the exception of ozone, the results of the studied 
contaminants show that the stations located in the surroundings of the geographic center 
of Bogota share more information within the RMCAB than the stations located at the 
outskirts. The footprints calculated from Lagrangian simulation reflect the high spatial and 
temporal variability of meteorology and confirm the observed tendencies provided by the 
mutual information analysis. Particularly and during the four weeks studied, Las Ferias 
(Carrefour), Parque Simón Bolívar (IDRD) and Puente Aranda were the most 
representative whereas Suba (Corpas), Usaquen (Bosque) and Usme were the most 
singular. Uncertainties are primarily associated with the performance of the 
meteorological fields to represent actual conditions of weather. In general, the method 
allows a physical explanation of either the presence or absence of correlation between 
the measurements at the stations and provides a preliminary assessment of the spatial 
representativeness of the RMCAB during the studied periods. 
 
 
Keywords: air quality; monitoring network; spatial representativeness; mutual 
information; numerical weather prediction; Lagrangian simulation; urban area. 
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Lista de símbolos y abreviaturas 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
    Densidad inversa o volumen específico m-3 kg Sección 4.2.2 
  Complemento no aplica Sección 2.1 
  Concentración ppmv Ecuación 4.2 
   Factor de corrección por deslizamiento 1 Ecuación B.1 
    Concentración a condiciones locales mg m
-3 Ecuación B.2 
    
Concentración a condiciones de  
referencia 
mg m-3 Ecuación B.2 
            Concentración modelada en superficie ppmv Ecuación 4.10 
  Determinante de matriz de correlación 1 Ecuación 2.5 
   Diámetro de la chimenea m Ecuación 2.10 
   Diámetro de partícula m Ecuación B.1 
  Distribución de densidad normal 1 Sección 2.1 
  Flujo superficial μmol m-2 s-1 Ecuación 4.3 
  Elemento de huella ppmv μmol-1 m2 s Ecuación 4.8 
   Flujo másico de contaminante kg h-1 Ecuación B.3 
  Aceleración gravitacional m s-1 Ecuación B.1 
  Altura de columna atmosférica m Ecuación 4.3 
  Estación   no aplica Sección 2.1 
  Coordenada i en el tiempo no aplica Ecuación 4.4 
  Información mutua 1 Ecuación 2.1 
  Función de influencia m-3 Ecuación 4.2. 
  Coordenada   en el espacio 1 Ecuación 4.4 
  Coordenada   en el espacio 1 Ecuación 4.4 
  Coeficiente de difusión de remolinos cm2s-1 Sección 3.5.2 
      Masa molar del aire kg kmol
-1 Ecuación 4.3 
    Masa total de aire seco en columna en u kg Sección 4.2.2 
    Masa total de aire seco en columna en v kg Sección 4.2.2 
    
Masa total de aire seco en columna. No 
escalonada 
kg Sección 4.2.2 
  Número de estaciones 1 Sección 2.1 
     Número total de partículas 1 Ecuación 4.5 
  Probabilidad 1 Sección 2.1 
  Partícula no aplica Ecuación 4.5 
    
Presión de los gases a la salida 
del ducto 
mm Hg Ecuación B.2 
    Presión atmosférica a las condiciones mm Hg Ecuación B.2 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
de referencia 
   Agua de nube kg m
-3 Sección 3.5.1 
    Caudal a las condiciones locales m
3 s-1 Ecuación B.3 
   Granizo suave kg m
-3 Sección 3.5.1 
   Hielo de nube  kg m
-3 Sección 3.5.1 
   Agua de lluvia kg m
-3 Sección 3.5.1 
   Nieve kg m
-3 Sección 3.5.1 
   Vapor de agua kg m
-3 Sección 3.5.1 
   Número de Richardson Global 1 Sección 3.8.1 
   Número crítico de Richardson 1 Sección 3.8.1 
   Número de Richardson Gradiente 1 Ecuación 3.1 
  Fuentes y sumideros ppmv s-1 Ecuación 4.3 
  Tiempo s Ecuación 4.1. 
   Tiempo inicial s Ecuación 4.2 
   Tiempo de medición en el receptor s Ecuación 4.2 
    
Temperatura de los gases a la salida 
del ducto  
K Ecuación B.2 
    
Temperatura a condiciones de 
referencia 
K Ecuación B.2 
    Energía cinética turbulenta J kg-1 Sección 4.2.2 
  
Coordenada escalonada en la malla de 
tipo Arakawa-C 
no aplica Sección 4.2.2 
  Magnitud del viento zonal m s-1 Sección 3.7.3 
 ̅ Magnitud del viento zonal m s-1 Ecuación 3.1 
   Velocidad instantánea de la partícula   m s
-1 Ecuación 4.1 
 ̅  Componente advectivo de la velocidad m s
-1 Ecuación 4.1. 
  
  Componente turbulento de la velocidad m s
-1 Ecuación 4.1 
  
Coordenada escalonada en la malla de 
tipo Arakawa-C 
no aplica Sección 4.2.2 
  Magnitud del viento meridional m s-1 Sección 3.7.3 
  Volumen m3 Ecuación 4.2 
 ̅ Magnitud del viento meridional m s-1 Ecuación 3.1 
   Velocidad de salida de los gases m s
-1 Ecuación B.4 
   Velocidad terminal m s
-1 Ecuación B.1 
  Posición en el eje   m Ecuación 4.3 
  Mediciones de una RMCA variable Sección 2.1 
   Mediciones de la estación i variable Sección 2.1 
   Posición de la partícula   m s
-1 Ecuación 4.1 
  Vector posición m Ecuación 4.2 
   Posición de la partícula    M Ecuación 4.5 
   Vector posición del receptor m Ecuación 4.2 
  Posición en el eje   m Ecuación 4.3 
   Complemento de la estación i variable Sección 2.1 
  Altura sobre el nivel del suelo m Ecuación 3.1 
  Coordenada vertical m Ecuación 4.4 
   Altura de la capa de mezcla m Ecuación 4.3 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
  Matriz de covarianza variable Sección 2.1 
   Densidad de partícula kg m
-3 Ecuación B.1 
  Viscosidad del fluido kg m-1 s-1 Ecuación B.1 
  Función Delta de Dirac 1 Ecuación 4.5 
Δ Delta no aplica Ecuación 4.4 
 ̅  Temperatura potencial virtual K Ecuación 3.1 
  Densidad de partículas m-3 Ecuación 4.5 
 ̅ Densidad promedio del aire kg m3 Ecuación 4.3 
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Abreviatura Término 
AER Atmospheric and Environmental Research 
AGL Above Ground Level. Por encima del nivel del suelo. 
ARL Air Resources Laboratory 
ARW Advanced Research WRF 
BEM Building Energy Model 
BEP Building Environment Parameterization 
CAM Community Atmosphere Model 
CFL Courant – Friedrichs – Levy. Criterio. 
CFSR Climate Forecast System Reanalysis 
CISL Computational Information Systems Laboratory 
COT Colombian Time. Hora de Colombia. 
DTC Developmental Testbed Center 
DV Dirección del viento 
ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
ENSO El Niño – Southern Oscillation 
EPA Environmental Protection Agency 
ESRL Earth System Research Laboratory 
ETOPO Earth Topography 
FLEXPART Flexible Particle Model 
FNL Final 
GCC The GNU Compiler Collection 
GDAS Global Data Assimilation System 
GFORTRAN GNU Fortran (compilador) 
GFS Global Forecast System (modelo) 
GNU GNU's Not Unix! 
GrADS Grid Analysis and Display System 
GRDHT Ground Height. Altura del suelo. 
GRIB GRIdded Binary 
GWD Gravity Wave Drag 
HC Hidrocarburos 
HCNM Hidrocarburos que no son metano 
HR Humedad relativa 
HYSPLIT Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 
ICAO International Civil Aviation Organization 
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Abreviatura Término 
IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Colombia) 
IDECA Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital 
IDRD Instituto Distrital de Recreación y Deporte 
LAT Latitud 
LES Large Eddy Simulation 
LL Precipitación 
LON Longitud 
LPDM Lagrangian Particle Dispersion Model 
LSM Land Surface Model 
MATLAB Matrix Laboratory 
MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
MET Model Evaluation Tools 
MMM Mesoscale and Microscale (Division) 
MODIS Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
MP Material particulado 
MPI Message Passing Interface 
NCAR National Center for Atmospheric Research 
NCEP National Centers for Environmental Prediction 
NCL NCAR Command Language 
NetCDF network Common Data Form 
NGDC National Geophysical Data Center 
NILU Norsk institutt for luftforskning; Instituto noruego de investigación del aire 
NMM Nonhydrostatic Msoscale Model 
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 
Noah Modelo de superficie terrestre 
NWP Numerical Weather Prediction (model) 
ONI Oceanic Niño Index 
PBL Planetary Boundary Layer. Capa límite planetaria. 
PM2.5 Material particulado menor a 2.5 μm 
PM10 Material particulado menor a 10 μm 
PRB Presión atmosférica 
R Software estadístico 
R-RS Radiación solar global 
R-UVB Radiación solar ultravioleta de onda media 
RAMS Regional Atmospheric Modeling System 
RIP4 Read/Interpolate/Plot versión 4 
RMCA Red de monitoreo de la calidad del aire 
RMCAB Red de monitoreo de la calidad del aire de Bogotá 
RMSE Root Mean Square Error. Error cuadrático medio. 
SDA Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá 
SKBO Código ICAO para el Aeropuerto Eldorado 
SSiB Simplified Simple Biosphere Model 
STILT Stochastic Time Inverted Lagrangian Transport Model 
TexAQS The Texas Air Quality Study 
TKE Turbulent Kinetic Energy. Energía turbulenta convectiva. 
TMP Temperatura ambiente 
TSP Total Suspended Particulates; total de partículas suspendidas  
TX Texas. Estado de Estados Unidos. 
UAECD Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital 
UCM Urban Canopy Model 
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Abreviatura Término 
UPZ Unidad de Planeamiento Zonal 
USGS United States Geological Survey  
UTC Coordinated Universal Time  
UW University of Washington 
VAPOR 
Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere and Solar 
Researches 
VARSSO Variance of sub-grid scale orography 
VV Velocidad del viento 
WDM WRF Double Moment. Esquema de microfísica. 
WMO World Meteorological Organization 
WPS WRF Preprocessing System 
WRF Weather Research and Forecasting Model 
YSU Yongsei University 
 
 Introducción 
Las grandes áreas urbanas en el mundo en desarrollo se caracterizan por presentar altas 
densidades poblacionales y una gran variedad de actividades responsables de la emisión 
de gases traza y material particulado a la atmósfera. En general, estos contaminantes 
atmosféricos se distribuyen de forma no uniforme sobre las ciudades en función de la 
localización de las fuentes, la variabilidad meteorológica y las características geográficas; 
además, ejercen impactos negativos sobre la salud humana. 
 
Las redes de monitoreo de la calidad del aire en zonas urbanas son diseñadas con el 
propósito principal de obtener información primaria que permita implementar medidas de 
protección de la salud pública, un asunto de alta relevancia socioeconómica. Los datos, 
meteorológicos y de calidad del aire, que se obtienen a partir de las redes de monitoreo 
pueden aplicarse además para entender fuentes, sumideros y procesos de dispersión de 
contaminantes así como para evaluar la cobertura espacial de la red en su conjunto. 
 
La mayoría de las ciudades tienen redes de monitoreo compuestas por un número 
reducido de estaciones e incrementar su cantidad es altamente costoso en términos de 
instalación y de operación (Silva y Quiroz, 2003), sin contar requerimientos de espacio. 
Los datos proporcionados por una red son en general insuficientes para establecer una 
representación espacial detallada de la contaminación urbana. Esto limita la identificación 
del dominio espacial que influencia cada estación de la red, es decir, la zona y la 
población realmente representadas por las mediciones. Para afrontar esta dificultad, en 
varias partes del mundo se han usado dos tipos de aproximaciones: usar los valores de 
concentraciones para trazar un mapa de contaminación usando modelos numéricos o 
aplicarlos a métodos de interpolación y de extrapolación (Beaulant et al., 2008; Janssen 
et al., 2008). Sin embargo, dado que varios parámetros de entrada requeridos por los 
modelos numéricos tienen baja disponibilidad, éstos han tenido uso escaso. 
Alternativamente, los muestreadores pasivos permiten mapear unos pocos 
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contaminantes con buena resolución espacial pero baja resolución temporal (típicamente 
no mejor que un promedio semanal). 
 
El análisis de redes de monitoreo ha sido tema de estudio alrededor del mundo. La 
mayoría de los documentos que se han publicado hasta el momento hacen referencia a 
la aplicación de métodos estadísticos de evaluación e interpolación. Beaulant et al. 
(2008) analizaron la red de monitoreo de la ciudad de Estrasburgo, Francia para generar 
un mapa de contaminación de material particulado (MP) y adicionan estaciones 
“virtuales” en ciertas localizaciones con comportamientos similares a las reales 
mejorando el desempeño del método de interpolación. Kanaroglou et al. (2005) 
desarrollaron una estrategia basada principalmente en la modificación de la técnica del 
variograma, en la información sobre el uso del suelo y en un índice de ponderación 
demográfico para localizar de forma óptima redes de monitoreo considerando la 
variabilidad de la superficie de contaminación en Toronto, Canadá. Lu et al. (2011) 
usaron comparativamente los métodos de análisis de componentes principales y de 
algoritmos de agrupamiento para la optimización, en términos de costos, de la red de 
monitoreo de Hong Kong y atribuyen parte de los patrones de contaminación atmosférica 
a la variabilidad meteorológica. 
 
En Latinoamérica, son escasas las investigaciones que evalúan el desempeño de redes 
de monitoreo. En una de ellas, Silva y Quiroz (2003) optimizan la red de Santiago de 
Chile mediante una evaluación estadística basada en el índice de información de 
Shannon de cada una de sus estaciones. Esto permite el descarte de algunas de éstas, 
al contribuir relativamente poco a la información conjunta en lo referente a ciertas 
variables de calidad del aire. Resultados como estos permiten enfocar esfuerzos y 
recursos en aquellas zonas que son críticas por superar los niveles máximos permitidos 
de concentración de contaminantes. 
 
Una modelación adecuada de las condiciones meteorológicas a escala urbana que sean 
insumo de modelos de dispersión atmosféricos tiene el potencial de convertirse en una 
alternativa para la evaluación de la cobertura espacial de las redes de monitoreo 
urbanas. En particular, el uso de modelos de dispersión lagrangianos es una alternativa 
viable ya que resuelven fenómenos físicos complejos y procesan información 
meteorológica y climatológica de forma eficiente. La inclusión de variables 
Introducción 3 
 
meteorológicas dentro de la evaluación de una red de monitoreo ofrece información 
sobre la dinámica atmosférica y, por ende, podría generar una descripción más realista 
en comparación con métodos basados exclusivamente en técnicas estadísticas y en 
reglas heurísticas.  
 
El desempeño de los modelos meteorológicos a escala urbana se ha analizado en 
algunas investigaciones como la de Lee et al. (2011), donde se evalúan 
parametrizaciones de superficie urbana que pueden ser introducidas en el sistema de 
predicción numérica del tiempo Weather Research and Forecasting (WRF) y la de 
Nehrkorn et al. (2011), que usa el mismo modelo para modelar la circulación urbana en el 
área urbana de Salt Lake City, Estados Unidos, teniendo en cuenta su parametrización 
predeterminada del dosel urbano (urban canopy en inglés). En cuanto a los modelos 
lagrangianos, Lin et al. (2003) desarrollaron STILT, el cual es un modelo estocástico de 
dispersión de partículas. STILT es flexible y se acopla con campos meteorológicos 
asimilados de varios modelos para ser usado en diferentes aplicaciones. FLEXPART es 
otro modelo lagrangiano de dispersión de partículas desarrollado en el Instituto Noruego 
de Investigación del Aire (NILU), el cual simula el transporte, en mesoescala y de largo 
alcance, de la difusión, la deposición seca y húmeda y el decaimiento radiactivo de 
trazadores liberados de fuentes puntuales, lineales, superficiales o volumétricas (Stohl et 
al., 2005).  
 
El enfoque geográfico en esta investigación es Bogotá, la cual es una ciudad 
comparativamente densa con aproximadamente 7,4 millones de habitantes en su área 
urbana y 9,6 Mhab en su área metropolitana, lo que virtualmente la hace una 
megaciudad (≥ 10 millones de habitantes). Disponer de una metodología apropiada para 
la evaluación de la cobertura espacial de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de 
Bogotá (RMCAB) permitiría determinar qué áreas efectivamente cubre la RMCAB, 
mejorar la cobertura de la red y contribuiría a definir acciones de políticas públicas 
orientadas a minimizar la exposición de la población y a mitigar emisiones de 
contaminantes. El uso de las mediciones de las RMCAB en conjunción con modelos 
dispersión alimentados con resultados de predicción numérica del tiempo atmosférico es 
fundamental para representar la calidad del aire y obtener información valiosa que mejore 
el entendimiento de los fenómenos atmosféricos de dispersión que ocurren dentro de la 
ciudad. 
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La presente Tesis de Maestría está enfocada al desarrollo de una metodología de 
evaluación de la cobertura espacial de la RMCAB a partir de dos enfoques diferentes, 
pero complementarios. El primero está basado en la teoría de la probabilidad mediante el 
análisis las mediciones de la red entre los años 1997 y 2010 bajo el concepto de 
información mutua. Con este método se clasifica cada estación de acuerdo a su 
representatividad dentro de la RMCAB, es decir, en cuanto al grado de semejanza de sus 
mediciones en relación con las correspondientes a los demás receptores. 
 
El segundo enfoque se fundamenta en la predicción numérica del tiempo atmosférico 
mediante la aplicación del modelo meteorológico WRF y de modelos de dispersión 
lagrangianos, como STILT, para obtener la “huella” o influencia espacial de cada 
estación. Se evalúa la variabilidad temporal de la cobertura espacial durante cuatro 
semanas repartidas en los años 2008 y 2009, las cuales fueron seleccionadas de 
acuerdo al comportamiento climatológico de Bogotá teniendo en cuenta la ocurrencia de 
las temporadas secas y húmedas. Posteriormente, los resultados se comparan con los 
correspondientes al uso del método de información mutua y se estiman y analizan 
fuentes de incertidumbre asociadas a los procedimientos aplicados, especialmente en lo 
relacionado a la validación de los resultados de la simulación meteorológica. 
 
Esta investigación se enfoca principalmente al desarrollo y aplicación preliminar de una 
metodología de estimación de la cobertura espacial. Los resultados presentados no son 
exhaustivos, y por tanto no se pretende describir la representatividad espacial de la 
RMCAB desde un punto de vista climatológico. Existen dos justificaciones 
fundamentales: a) la generación de campos meteorológicos representativos a escala 
urbana para la ciudad de Bogotá presenta altos requerimientos de capacidad de 
cómputo, lo que limita los dominios temporales a periodos de una semana, y b) las 
simulaciones demostraron que la variabilidad temporal de la física atmosférica es 
elevada, lo que dificulta generalizar los resultados. Las simulaciones se hicieron con los 
recursos computacionales disponibles, que aunque modestos fueron suficientes para el 
desarrollo de la metodología pero insuficientes para simulaciones extensas. 
 
Además de los aspectos meteorológicos, conocer el área geográfica y la población que 
cubre una red de monitoreo de la calidad del aire es de suma importancia desde el punto 
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de vista de salud pública e ingeniería ambiental. Se espera que la metodología de 
evaluación desarrollada para la RMCAB se convierta en una herramienta generalizada 
para el diseño de nuevas redes y reconfiguración de redes existentes, respectivamente, 
permitiendo una mayor cobertura y una optimización de recursos. Adicionalmente, 
proporcionará insumos para evaluar redes de monitoreo en otras ciudades de Colombia y 
del mundo. 
 1. Generalidades de las redes de monitoreo 
de la calidad del aire 
1.1 Calidad del aire en áreas urbanas 
Como consecuencia de la industrialización, de la urbanización y del uso de combustibles 
fósiles, la contaminación del aire ha estado en aumento en la mayoría de sitios del 
mundo en las últimas décadas (Joly & Peuch, 2012). Esta situación tiene alta relevancia 
en las ciudades las cuales, de acuerdo a Lee et al., (2011), ocupan menos de 0.1% de la 
superficie de la Tierra pero alrededor del 50% de la población total vive en ellas. Debido a 
la concentración de actividades antropogénicas, gran parte de los gases de efecto 
invernadero GEI, contaminantes atmosféricos y calor antropogénico son liberados desde 
las áreas urbanas lo que afecta de forma significativa el tiempo local y el clima (Lee et al., 
2011). Esta mezcla compleja de contribuciones de varias fuentes y la aglomeración de la 
población en las ciudades hace a sus habitantes vulnerables a cambios meteorológicos y 
ambientales tales como el calentamiento global y urbano, y una mala calidad del aire 
(Chow et al., 2002).  
 
La calidad del aire en las áreas metropolitanas es fuertemente heterogénea, debido a 
varios factores entre los que se destacan sus emisiones variables y dispersas, la 
influencia de fuentes de contaminación distantes no locales, su comportamiento 
meteorológico, la topografía de la zona y sus diversas configuraciones locales (edificios, 
valles, etc.) (Joly & Peuch, 2012; Morawska et al., 2002). Entonces, dadas las 
condiciones de mezcla no uniformes, es de esperar que se presente variación espacial 
de sus concentraciones sobre diferentes zonas del ambiente urbano (Morawska et al., 
2002). Entre los mayores contribuyentes se encuentran las emisiones de vehículos 
motorizados, así como fuentes industriales y sitios de construcción (Violante et al., 2006). 
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Los contaminantes del aire se transportan en la atmósfera por procesos advectivos y se 
dispersan por procesos turbulentos que solamente pueden ser descritos en forma 
estadística (Elkamel et al., 2008). Existen dos mecanismos gobernantes que actúan en 
escalas espaciales distintas: a nivel regional, las fluctuaciones en los patrones de 
concentración están principalmente controladas por fenómenos meteorológicos. Sin 
embargo, los patrones de contaminación pueden variar debido a emisiones locales y a su 
variabilidad temporal (Janssen et al., 2008). 
 
Los modelos de calidad del aire son un complemento esencial a las técnicas tradicionales 
de medición porque permiten extender la representatividad espacial de las mediciones y 
proporcionan valores de concentración en áreas donde no hay información disponible. 
Además, profundizan el estudio de la correlación fuentes de emisión y la concentración 
de contaminantes en la atmósfera así como la visualización de escenarios futuros para 
evaluar programas, planes y políticas (Righi et al., 2009). 
1.2 Importancia del monitoreo atmosférico 
Una compresión exhaustiva de la variación de la contaminación atmosférica sobre las 
ciudades es necesaria para planear, monitorear y evaluar de forma adecuada áreas 
críticas que incluyen: la eficiencia de las redes de monitoreo para modelar la cuenca 
atmosférica; la planeación y el  desarrollo urbano; el manejo y el control de la 
contaminación; la comparación de concentraciones con los estándares de calidad del 
aire; y la evaluación de la variación de la exposición de la población en función de la 
ubicación geográfica (Morawska et al., 2002). Las crecientes preocupaciones sobre los 
efectos negativos de la mala calidad del aire urbano condujeron a mayores esfuerzos de 
prevención y control (Violante et al., 2006; Pires et al., 2009). Igualmente, la relación 
entre la calidad del aire urbano y la salud pública se ha estudiado ampliamente. Por 
ejemplo, las partículas suspendidas respirables como el PM10 y los contaminantes 
gaseosos como los óxidos de nitrógeno han demostrado su potencial para afectar la 
salud (Lau et al., 2009). Cada vez más, las autoridades gubernamentales y los científicos 
se interesan en los efectos de la exposición crónica a la contaminación atmosférica 
(Kanaroglou et al., 2005). 
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El monitoreo y la modelación de la calidad del aire cubre un amplio rango de escalas 
espaciales que van de pocos metros a decenas de miles de kilómetros. Para áreas 
urbanas de tamaño considerable, la escala más apropiada va de los 4 km a los 100 km. 
Dentro de estas distancias y en zonas densamente pobladas prima el cumplimiento de 
estándares de calidad del aire (Lau et al., 2009) así como la evaluación de la exposición 
y la protección de la salud pública (Chow et al., 2002). Además, las mediciones 
usualmente se concentran dentro y alrededor de las ciudades y en zonas industriales 
donde las elevadas tasas de emisión pueden conducir a niveles de concentración por 
encima de los estándares aplicables (Joly & Peuch, 2012). La calidad del aire de fondo, 
aquel que representa la contaminación de una zona amplia, debe medirse tan lejos como 
sea posible de las principales fuentes de emisión. Esto es esencial para evaluar las 
tendencias y variabilidades a largo plazo, para formular y examinar la efectividad de 
medidas de abatimiento de la contaminación y para evaluar los modelos de calidad del 
aire (Joly & Peuch, 2012). 
1.3 Redes de monitoreo de la calidad del aire 
Las redes de monitoreo de la calidad del aire (RMCA) obtienen información objetiva y 
comparable mediante la medición de las concentraciones de contaminantes atmosféricos 
en un área específica (Lozano et al., 2010). Muchas ciudades en países desarrollados 
han establecido leyes y desarrollado RMCAs generalmente densas (Joly & Peuch, 2012) 
para medir las concentraciones de contaminantes (O3, NO2, PM10, etc.) con una alta 
resolución temporal (Janssen et al., 2012).  
 
Las redes de monitoreo de la calidad del aire a escala urbana tienen una importancia 
significativa al permitir: a) identificar el grado de contaminación causado por fuentes de 
emisión cercanas; b) determinar efectos ecológicos; c) determinar estacionalidad y 
tendencias e investigar la relación a largo plazo entre la exposición de la población y 
otros receptores potenciales a contaminantes atmosféricos y la tasa de incidencia de 
enfermedades; d) establecer una base de comparación de los estándares de calidad del 
aire con los niveles reales (Chow et al., 2002); e) emitir rápidamente avisos y alertas 
cuando los valores de concentración de uno o más contaminantes exceden la norma 
establecida y representan efectos inmediatos adversos para la salud (Lau et al., 2009); f) 
monitorear el cumplimiento de las regulaciones; g) investigar procesos atmosféricos que 
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involucran emisiones y variabilidad meteorológica; y h) proveer una base de datos para la 
investigación y la evaluación de efectos causados por la planeación urbana, del uso del 
suelo y del transporte (Elkamel et al., 2008; Lau et al., 2009). 
 
Estas acciones hacen posible la toma de medidas necesarias para proteger el ambiente, 
evaluar sus resultados y asegurar que el público esté informado de forma apropiada 
sobre el estado de la calidad del aire (Lozano et al., 2010). Sin embargo, en la realidad, 
estas funciones no pueden cumplirse de forma simultánea ya que los requerimientos de 
medición para una no son necesariamente adecuados para otras, incluso si se 
cuantifican las mismas variables (Chow et al., 2002; Mofarrah & Husain, 2010). En la 
escala urbana, es muy común que el objetivo principal sea diferente al de evaluar la 
exposición y éste usualmente corresponda a cumplir estándares de calidad del aire 
(Chow et al., 2002) o la generación de datos (Morawska et al., 2002). 
1.3.1 Rol de las autoridades gubernamentales 
Las autoridades de protección ambiental y los gobiernos locales necesitan planear y 
configurar RMCAs de forma efectiva y sistemática (Chow et al., 2002; Mofarrah & Husain, 
2010). Este es un asunto de alta relevancia que involucra: asegurar que se logren los 
estándares de calidad del aire; evaluar la exposición y la afectación de la salud de la 
población; determinar el cumplimiento de estándares nacionales e internacionales (Joly & 
Peuch, 2012); planear e implementar estrategias de control de la contaminación 
atmosférica y de la protección de la calidad del aire; prevenir o responder de forma rápida 
a su degradación (Chen et al., 2006); y controlar las emisiones de fuentes importantes y 
significativas (Mofarrah & Husain, 2010). 
 
Se debe asegurar que los equipos de monitoreo disponibles se encuentren en 
condiciones óptimas y que los datos obtenidos sean adecuadamente interpretados 
(Vardoulakis et al., 2005). Hay un interés creciente en usar esta información para conocer 
o modelar la distribución espacial de los contaminantes en cualquier momento y lugar 
mediante la generación de mapas de contaminación a escala local (Beaulant et al., 
2008). 
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1.3.2 Impactos ambientales, económicos y sociales 
El diseño de RMCAs depende de ciertas restricciones a nivel local tales como la 
disponibilidad de recursos financieros, las prioridades ambientales y la toma de 
decisiones a nivel político. Estos aspectos determinan el número de contaminantes a ser 
monitoreados así como la calidad de los datos generados (Joly & Peuch, 2012). De 
manera similar, el manejo de la salud pública está relacionado con las decisiones 
tomadas por las autoridades gubernamentales en los ámbitos social, ambiental, y 
económico (Mofarrah & Husain, 2010). Al planear RMCAs sostenibles, el considerar 
estos factores de forma exhaustiva es una tarea importante pero de dificultad 
considerable. (Chen et al., 2006). 
 
En términos sociales, se necesitaría que las estaciones se instalen cerca de zonas 
altamente pobladas, centros educativos y hospitales. Ambientalmente, pueden ubicarse 
en áreas (urbanas, suburbanas e industriales) con altas concentraciones de 
contaminantes atmosféricos y cerca de grandes fuentes de emisión (Chen et al., 2006; 
Janssen et al., 2012), zonas donde los efectos adversos a la salud son por lo general 
mayores (Janssen et al., 2012). Los sitios de monitoreo a escala urbana con frecuencia 
están en ubicaciones elevadas en los techos de edificios de dos a cuatro pisos en los 
núcleos urbanos y separados de vías congestionadas, industrias y artefactos artesanales 
de quema de combustibles (Chow et al., 2002). 
 
Instalar un número elevado de estaciones contribuye a los objetivos ambientales y 
sociales. Sin embargo, esto sería prácticamente imposible por razones presupuestales 
(Beaulant et al., 2008; Kanaroglou et al., 2005; Morawska et al., 2002; Silva & Quiroz, 
2003). Las RMCAs están limitadas por el acceso, la tecnología disponible y los recursos 
de monitoreo, los cuáles deben administrarse de forma adecuada para obtener la 
información más relevante de acuerdo a los intereses específicos (Chow et al., 2002; 
Vardoulakis et al., 2005). Los objetivos de su diseño también deberían cubrir la 
minimización de los costos de instalación, materiales y mantenimiento la red (Mofarrah & 
Husain, 2010), lo que  genera conflictos de intereses con los enfoques ambiental y social. 
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1.3.3 Diseño de redes de monitoreo de la calidad del aire 
(RMCAs) 
Las estaciones destinadas a la medición del aire de fondo deben estar en áreas con 
bajas concentraciones, lejos de las emisiones y en sitios donde los flujos de aire no estén 
obstruidos desde la mayoría de direcciones, es decir, donde el nivel de contaminación 
esté influenciado por la contribución integrada de todas las fuentes corrientes arriba de la 
estación. Los datos que se obtienen del aire de fondo deben ser representativos en un 
área circundante de varios kilómetros cuadrados o dentro de un radio determinado (Lau 
et al., 2009). Además, estos puntos de muestreo deberían evitar la medición de 
pequeños microambientes en su vecindad inmediata (Vardoulakis et al., 2005). 
 
El diseño de metodologías de selección de sitios fijos de monitoreo continuo ha sido bien 
documentado en ciencias meteorológicas, hidrología y ciencias geológicas y se han 
hecho varias investigaciones enfocadas en diseñar una red representativa. La dificultad 
no solo radica en la naturaleza del problema de los procesos atmosféricos sino también a 
la compleja distribución de las fuentes de emisión (Elkamel et al., 2008). Las redes 
consideran como criterios de diseño los altos niveles de contaminantes en el área de la 
red, la variabilidad espacial de las concentraciones ambiente de contaminantes, las 
concentraciones representativas en áreas de alta densidad poblacional, las condiciones 
meteorológicas, el volumen del tráfico, la localización y densidad de las emisiones, la 
influencia de fuentes significativas, la necesidad de medición de concentraciones de 
fondo, el transporte regional de contaminantes a través de áreas pobladas, los impactos 
relacionados con el bienestar en áreas remotas o rurales y la evaluación de la 
exposición. Otros criterios incluyen estar en las inmediaciones del centro de la ciudad, 
lejos de una fuente puntual o de tráfico y en un espacio abierto (Chen et al., 2006). 
 
Dada la variabilidad espacial de la concentración de contaminantes, la selección de sitios 
de monitoreo que den una representación realista y confiable de la calidad del aire es un 
problema complejo y desafiante (Elkamel et al., 2008). Entonces, el diseño de una red de 
monitoreo de la calidad del aire no es una tarea simple o sencilla y depende de varios 
asuntos específicos del sitio y de los propósitos de medición (Mofarrah & Husain, 2010). 
Modelar la variabilidad de la contaminación a escalas locales involucra resolver 
fenómenos muy complejos y mucha información de entrada como parámetros 
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meteorológicos, parámetros de emisión y condiciones de frontera. Esta información, por 
lo general, tiene poca disponibilidad (Beaulant et al., 2008). 
 
La necesidad de implementar una RMCA sobre un área urbana es fundamental ya que el 
monitorear las concentraciones máximas y más representativas no puede lograrse con 
una sola estación. La ubicación apropiada de estaciones de una RMCA en un área 
urbana ha sido estudiada mediante una amplia formulación de métodos que han sido 
reportados en la literatura (Ferradás et al., 2010). Algunas investigaciones se enfocan en 
detectar la máxima variabilidad espacial de las concentraciones (Kanaroglou et al., 2005; 
Chen et al., 2006) mientras que otras buscan optimizar las redes existentes mediante el 
uso de modelos numéricos. También se reportan métodos estadísticos basados 
principalmente en la interpolación de valores de concentración obtenidos de forma 
continua, temporal o una combinación de los dos (Beaulant et al., 2008). Sin embargo, la 
interpolación de valores está sujeta a imprecisiones cuando la red es poco densa, 
especialmente al realizar estudios enfocados en la evaluación de la salud pública 
(Kanaroglou et al., 2005). Los métodos heurísticos de optimización son otra alternativa; 
Elkamel et al. (2008) utilizan uno de estos métodos sobre una superficie de 
contaminación para identificar la configuración óptima de una red de monitoreo en las 
inmediaciones de una refinería en Irán mediante la maximización de su información. 
1.3.4 Métodos estadísticos y probabilísticos para evaluar la 
cobertura espacial de las mediciones 
De forma adicional al diseño de una red, se ha planteado la necesidad de estudiar si las 
mediciones en las RMCAs existentes reflejan de forma adecuada la calidad del aire 
general dentro de un área urbana (Lau et al., 2006). Cuando la información de las 
mediciones de una red se usa para la evaluación de la calidad del aire sobre una región 
determinada, un asunto que requiere de especial atención es la representatividad 
espacial de los sitios de monitoreo, es decir, el área que se considera representada por 
las mediciones (Janssen et al., 2012). La revisión de RMCAs ya instaladas puede incluir 
examinar estaciones poco contributivas dentro de la red (Gramsch et al., 2006) o la 
evaluación de la localización de estaciones individuales para determinar si sus 
mediciones son representativas de la calidad del aire de su área circundante (Vardoulakis 
et al., 2005). 
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En una amplia gama de estudios, la variabilidad espacial de los niveles de concentración 
en un área en particular en las inmediaciones de los sitios de monitoreo se cuantifica 
experimentalmente mediante campañas de medición (Ferradás et al., 2010; Janssen et 
al., 2012; Lozano et al., 2009, 2010; Vardoulakis et al., 2005, 2011). Los métodos 
estadísticos se aprovechan del hecho de que la mayoría de las mediciones de la calidad 
del aire se correlacionan en tiempo en la misma localización o en espacio con otras 
estaciones de la red (Chow et al., 2002). Entre los métodos de interpolación, el más 
usado es kriging, incluyendo sus variaciones (Janssen et al., 2008). La precisión de los 
resultados de los métodos de interpolación depende principalmente del número de 
mediciones disponibles. Esta es una limitación importante ya que la mayoría de las 
ciudades tienen una red de monitoreo compuesta por un número relativamente bajo de 
estaciones de monitoreo. Para enfrentar esta dificultad, por ejemplo, Beaulant et al., 
(2008) proponen un método para incrementar el número de mediciones requeridas por el 
interpolador TPI (thin-plate spline en inglés) mediante la diversificación de la red de 
monitoreo de la ciudad de Estrasburgo, Francia. 
 
Métodos estadísticos alternativos hacen uso de análisis de correlaciones que incluyen: 
autocorrelación respecto al tiempo y correlación cruzada de varias concentraciones de 
contaminantes en un solo sitio; correlaciones espaciales entre mediciones simultaneas y 
correlaciones espaciales con tiempos de retraso en varios sitos. Se han considerado el 
coeficiente de variación geográfica, las funciones de estructura, los algoritmos de 
agrupamiento, el análisis de componentes principales (Pires et al., 2009; Gramsch et al., 
2006), el principio variacional y la programación lineal (Chow et al., 2002). 
 
Otras opciones incluyen modelos de regresión del uso del suelo que combinan 
mediciones in situ y datos geográficos auxiliares para producir mapas de calidad del aire 
(Kanaroglou et al., 2005); y estudios para excluir las estaciones redundantes o las menos 
informativas (Pires et al., 2009; Silva & Quiroz, 2003). Por ejemplo, Silva y Quiroz (2003) 
tratan de optimizar la red de monitoreo de Santiago de Chile al excluir las estaciones 
menos informativas respecto a diferentes contaminantes atmosféricos utilizando el índice 
de información de Shannon. Gramsch et al. (2006) se centran también en esta ciudad e 
identifican tendencias estacionales y la distribución espacial de PM10 y O3 así como 
cuatro grandes sectores con diferentes tendencias de contaminación atmosférica. 
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1.3.5 Complejidad en la evaluación de la cobertura espacial de 
las mediciones 
Un beneficio de entender la variación espacial de la concentración de contaminantes es 
mejorar la eficiencia de las RMCAs urbanas y poder hacer modificaciones (Morawska et 
al., 2002). A pesar de que se han registrado métodos para evaluar esta cobertura 
espacial, aún no proporcionan un marco genérico para un solo sitio de monitoreo o para 
una red en su totalidad. Además, influye la alta heterogeneidad entre las diferentes 
RMCAs que da como resultado diferencias en términos de distribución, con alta densidad 
de sitios de medición dentro y cerca de las ciudades (Joly & Peuch, 2012). 
 
La evaluación de la representatividad o cobertura espacial es equivalente a la 
delimitación de áreas donde la contaminación del aire tiene características similares. De 
acuerdo a esto, la clasificación de los sitios de monitoreo y la evaluación de la 
representatividad son tareas relacionadas (Spangl et al., 2007). Las estaciones que 
miden el aire de fondo son especialmente relevantes, ya que están configuradas para 
medir una o más de las siguientes características: la concentración esperada más alta en 
un área determinada, la concentración representativa de un área de alta densidad 
poblacional y la concentración general (Lau et al., 2006). Se ha encontrado que las 
observaciones a nivel de calle y en los centros de las ciudades son espacialmente menos 
representativas que las de fondo en áreas rurales (Joly & Peuch, 2012). 
 
Varios paquetes de datos están acompañados de una descripción detallada del área 
dónde las mediciones son hechas. Estos metadatos proporcionan la base para una 
estimación inicial de la representatividad espacial, con base en una evaluación 
semicuantitativa de los parámetros que influencian los niveles de contaminación tales 
como emisiones, distribución de la población, uso de la tierra y configuración topográfica. 
Sin embargo, esta información no es universal y depende de los operadores encargados 
de los monitoreos (Joly & Peuch, 2012). Además, es importante considerar que la 
representatividad no es igual para todos los contaminantes ya que las contribuciones de 
determinadas fuentes de emisión pueden ser bastante diferentes (Spangl et al., 2007). 
Aparte de las emisiones, otros factores como química, dispersión y transporte 
atmosféricos también son específicos para cada contaminante (Joly & Peuch, 2012). 
 
16 Desarrollo de una metodología para evaluar la cobertura espacial de la RMCAB 
 
A pesar de los varios intentos de obtener la representatividad espacial de las RMCAs, 
actualmente se reconoce que no es sencillo precisarla de una manera robusta y uniforme 
que pueda usarse para todas las estaciones de una red de monitoreo, o incluso mejor, 
para RMCAs en regiones o países diferentes (Janssen et al., 2012). La exposición real 
de la población humana en ambientes urbanos es compleja. Esta parece ser diferente y 
con frecuencia mayor que la medida por estaciones fijas de monitoreo (Violante et al., 
2006). 
 
Entre los estudios hechos para enfrentar esta complejidad, Flemming et al. (2005) 
proponen un esquema de clasificación basado en las medianas de la concentración 
promedio diurna y de su variación relativa, una metodología que puede aplicarse a 
cualquier sitio de monitoreo. Joly & Peuch (2012) evalúan la representatividad espacial 
de un número considerable de sitios de monitoreo en Europa usando solamente los datos 
de las mediciones, es decir, sin incluir información adicional externa tal como la densidad 
de la población, los estimados de emisión o los mapas de uso del suelo. Los autores 
consideran que la verdadera huella de un sitio de monitoreo yace en sus registros de 
observaciones y que la inclusión de un número considerable de parámetros externos en 
el análisis puede conducir a una sobre-categorización de las estaciones generando 
demasiados subgrupos que hacen impráctica la interpretación y el uso de la información. 
Spangl et al. (2007) también se centran en Europa pero tienen una concepción diferente 
al clasificar y evaluar la representatividad espacial de las mediciones con base en datos 
indirectos como la densidad de población, la distancia a vías cercanas y fuentes de 
emisión industriales. 
 
La representatividad espacial depende además del tiempo en el que se promedian los 
valores de concentración. Por ejemplo, los resultados con valores promediados 
anualmente serán más amplios que para datos diarios u horarios. Los análisis de 
representatividad espacial en estas dos bases temporales están sujetos principalmente al 
comportamiento bastante errático de las emisiones y de la meteorología y van más allá 
del alcance de la naturaleza estadística fundamental de varias metodologías (Janssen et 
al., 2012). Janssen et al. (2012) utilizan un método estadístico robusto para evaluar la 
representatividad espacial de los datos promediados anualmente de estaciones de 
monitoreo en Bélgica y usando además información sobre el uso del suelo. Los autores 
afirman además que la representatividad espacial no solo es importante para la 
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interpretación de datos de monitoreo en estudios de calidad del aire. También se usa en 
la validación de modelos o en los esquemas de asimilación de datos. 
 
El sitio de una estación de monitoreo puede tener cambios en su zona de influencia 
debido a cambios en el uso del suelo o a eventos de corto plazo que afectan la zona en 
particular. Estos cambios se consideran con estudios anuales de uso del suelo, fuentes 
de emisión, los registros de eventos intermitentes y campañas de medición alternativas 
(Chow et al., 2002). 
1.4 Red de monitoreo de la calidad del aire de Bogotá 
(RMCAB) 
La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá D.C. (RMCAB) es un sistema de 
monitoreo ambiental continuo de la concentración de contaminantes de origen 
antropogénico y natural, y de las variables meteorológicas que regulan el transporte de 
los mismos en la atmósfera que cubre al Distrito Capital de Bogotá. Los datos 
recolectados son enviados mediante un sistema de transmisión de datos con destino a 
una estación central. La RMCAB es operada por la Secretaría Distrital de Ambiente 
(SDA) y en el año 2012 estaba compuesta de 16 estaciones de medición con 
disponibilidad de datos meteorológicos y de contaminación del aire (Secretaría Distrital 
de Ambiente, Red de Calidad del Aire de Bogotá, 2012). 
 
La información que se obtiene de la RMCAB se procesa mediante un software 
especializado y posteriormente se valida y analiza con el fin de generar reportes que se 
encuentran disponibles públicamente a través de un aplicativo de Internet, propiedad de 
la SDA1. Las autoridades ambientales hacen uso de dicha información para contrastarla 
con los estándares de cumplimiento de la calidad del aire de Bogotá y verificar la 
tendencia de las concentraciones de los contaminantes y definir políticas públicas de 
control de la contaminación y de reducción de la exposición de la población afectada 
(Secretaría Distrital de Ambiente, Red de Calidad del Aire de Bogotá, 2012). La 
información también se usa en el ámbito académico para asesorar a las autoridades 
gubernamentales en cuanto a formulación de políticas, análisis de datos, diseño y 
                                               
 
1
 Secretaría Distrital de Ambiente. http://ambientebogota.gov.co/ 
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mejoramiento de instrumentos, y para evaluar, validar y analizar modelos de calidad del 
aire.
1.4.1 Estándares y variables monitoreadas 
Los estándares de calidad del aire están sujetos a la Resolución 601 del 4 de abril de 
2006 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Banco de Documentos, 2006) y la 
Resolución 610 del 24 de marzo de 2010 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, Banco de Documentos, 2010) expedidas por el entonces Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
 
Los contaminantes monitoreados son material particulado (PM10
†, PM2.5
‡, TSP§), ozono 
(O3), óxidos de nitrógeno (NO, NO2), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO), 
hidrocarburos (HC) e hidrocarburos que no son metano (HCNM). Según la SDA, la 
medición de hidrocarburos aún tiene un carácter exploratorio y se usará con el propósito 
de analizar el comportamiento de contaminantes como el ozono (Secretaría Distrital de 
Ambiente, Informe Trimestral, 2012). 
 
Las variables meteorológicas monitoreadas son precipitación (LL), velocidad del viento 
(VV), dirección del viento (DV), presión atmosférica (PRB), humedad relativa (HR), 
radiación solar ultravioleta de onda media (R - UVB), radiación solar global (R - RS) y 
temperatura ambiente (TMP). 
                                               
 
†
 Material particulado suspendido con diámetro menor a 10 µm 
‡
 Material particulado suspendido con diámetro menos a 2.5 µm 
§
 Material particulado suspendido total 
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1.4.2 Descripción de las estaciones de monitoreo que componen 
la RMCAB al último trimestre de 2011 
Las estaciones de monitoreo pertenecientes a la RMCAB se encuentran a cargo de la 
Subdirección de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la SDA. Hasta el tercer trimestre 
del año 2011, la RMCAB contaba con dieciséis (16) estaciones de monitoreo continuo, de 
las cuales catorce (14) se encontraban en funcionamiento. Quince (15) de ellas son fijas 
y la restante es móvil. De las estaciones fijas, trece (13) son mixtas ya que miden 
contaminantes atmosféricos y variables meteorológicas. Las otras dos se encargan 
exclusivamente de la medición de variables meteorológicas. La estación móvil, conocida 
como Estación Móvil de Monitoreo de la Calidad del Aire, de carácter mixto, fue puesta 
en funcionamiento en el mes de noviembre del año 2008 y se encarga de monitorear la 
calidad del aire en aquellos sitios donde las estaciones fijas no tienen cobertura. Para el 
tercer trimestre del año 2011, la estación móvil se encontraba en las instalaciones de la 
Secretaría Distrital de Salud (UPZ Zona Industrial) (Secretaría Distrital de Ambiente, 
Informe Trimestral, 2012). 
 
Las estaciones que se encontraban fuera de operación para la época del año en mención 
fueron Sagrado Corazón (MAVDT) la cual entró en funcionamiento a finales del mes de 
septiembre de 2011 y Chico Lago (Santo Tomás) por encontrarse en proceso de 
traslado. 
 
Es importante destacar que la configuración de las estaciones de la RMCAB no es 
estática, sino que el número de estaciones en funcionamiento y sus características varían 
a lo largo de los años. Hay estaciones que suspenden su operación temporal o 
permanentemente debido, en parte, a motivos logísticos. Por tanto, es indispensable 
considerar estos cambios de configuración al momento de aplicar métodos de evaluación 
a las mediciones de la red en su conjunto. La Tabla 1-1 presenta las características 
generales de las estaciones pertenecientes a la RMCAB durante el año 2011. De 
acuerdo con las coordenadas registradas en esta tabla, la Figura 1-1 representa la 
distribución espacial de sus estaciones sobre una imagen satelital de Bogotá. 
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Tabla 1-1: características generales de las estaciones de la RMCAB (Secretaría 
Distrital de Ambiente, Informe Trimestral, 2012) 
Código - 
Nombre de 
la estación 
Tipo Dirección Latitud Longitud 
Ubicación 
- Altitud 
(msnm) 
Variables medidas 
1 - 
Usaquén 
(Bosque) 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Transversal 
9 133 - 95 
4.70939 -74.03199 
Azotea - 
2574 
PM10, PM2.5, O3, 
CO 
VV, DV, TMP, LL 
2 - 
Sagrado 
Corazón 
(MAVDT) 
Reinstalad
a en 
09/2011 
--- 
Calle 37 8 - 
40 
4.62772 -74.07058 --- - 2597 
PM10, O3, CO; VV, 
DV, TMP, LL, HR 
3 - 
Carvajal 
(Sony) 
Fija 
Urbana 
Industria 
Autopista 
Sur 
61 - 40 
4.59580 -74.14855 
Azotea - 
2541 
PM10, PST, O3, CO, 
SO2, NO2; VV, DV, 
TMP, LL 
4 - Tunal 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Carrera 24 
49 - 86 sur 
4.57619 -74.13093 
Zona 
verde - 
2584 
PM10, PM2.5, O3, 
CO, SO2, NO2, CH4, 
HCNM; VV, DV, 
TMP, LL, HR, R 
5 - Parque 
Simón 
Bolívar 
(IDRD) 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Calle 63 47 
- 06 
4.65847 -74.08397 
Zona 
verde - 
2577 
PM10, PM2.5, O3, 
CO, SO2, NO2; VV, 
DV, TMP, LL, HR, 
R 
6 - Las 
Ferias 
(Carrefour) 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Av. Calle 
80 69Q - 50 
4.69361 -74.08597 
Zona 
verde - 
2563 
PM10, PM2.5, O3, 
CO, SO2, NO2; VV, 
DV, TMP, LL, HR, 
PRB 
7 - San 
Cristóbal 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Carrera 2 
este 12 - 78 
sur 
4.57250 -74.08360 
Zona 
verde - ---  
PM10, O3, CO, SO2 
VV, DV, TMP, LL 
8 - 
Guaymaral 
(Escuela) 
Fija 
Rural 
De fondo 
Av. Carrera 
45 205 - 59 
4.78694 -74.04778 
Zona 
verde - 
2575 
PM10, O3, NO2, 
CH4, HCNM; VV, 
DV, TMP, LL, HR, 
PRB, R 
9 - 
Kennedy 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Carrera 86 
40 - 55 sur 
4.62497 -74.16131 
Zona 
verde - 
2569 
PM10, PM2.5, CO, 
SO2, NO2 
VV, DV, TMP, LL, 
HR, PRB, R 
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Tabla 1–1: (Continuación) 
Código - 
Nombre de 
la estación 
Tipo Dirección Latitud Longitud 
Ubicación 
- Altitud 
(msnm) 
Variables medidas 
10 - Chicó 
Lago 
(Santo 
Tomás) 
Clausurad
a el 
14/10/201
0 
--- 
Carrera 9 
72 - 90 
4.65944 -74.05972 --- - 2600 
PM10, O3, SO2, CO 
VV, DV, LL 
11 - Suba 
(Corpas) 
Fija 
Sub - 
urbana 
De fondo 
Carrera 
111 157 - 
45 
4.76511 -74.09678 
Azotea - 
2569 
PM10, O3, SO2, NO2 
VV, DV, TMP, LL 
12 - 
Estación 
móvil 
Móvil 
Urbana* 
De 
fondo* 
Variable 
Carrera 32 
12 - 81* 
Variable Variable 
Variable 
Patio* 
PM10, O3, CO, SO2, 
NO2, CH4, HCNM 
VV, DV, TMP, LL, 
HR, PRB, R 
13 - 
Puente 
Aranda 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Carrera 65 
10 - 95 
4.63467 -74.12083 
Azotea - 
2581 
PM10, O3, CO, SO2, 
NO2 
VV, DV, TMP, LL 
14 - 
Fontibón 
Fija 
Urbana 
De fondo 
Carrera 
96G 17B - 
49 
4.67308 -74.14506 
Azotea - 
2576 
PM10, O3, CO, SO2, 
NO2 
VV, DV, TMP, LL, 
PRB 
15 - Usme 
Fija 
Rural 
Meteo - 
rológica 
Carretera a 
Usme 16 - 
71 
4.49278 -74.13281 
Zona 
verde - 
2759 
VV, DV, TMP, LL, 
HR, R 
16 - 
Vitelma 
Fija 
Rural 
Meteo - 
rológica 
Calle 9 sur 
con Carrera 
9 este 
4.58156 -74.07783 
Zona 
verde - 
2789 
VV, DV, TMP, LL, 
HR, R 
a. * Corresponde a la ubicación durante el tercer trimestre de 2011. Ésta puede variar al 
ser la estación de carácter móvil.  
b. --- indica que no hay datos reportados. 
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Figura 1-1: localización de las estaciones pertenecientes a la RMCAB hasta el tercer 
trimestre de 2011 (Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá D.C., Informe Trimestral, 
2012). Software: Google Earth® y R. 
 
 
La Figura 1-2 y la Figura 1-3 son mapas generados por la Secretaría Distrital de 
Ambiente donde se observan los contaminantes y variables meteorológicas que se 
monitorean en cada estación. 
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Figura 1-2: localización geográfica de las estaciones de la RMCAB y contaminantes 
monitoreados (Secretaría Distrital de Ambiente, Informe Trimestral, 2012) 
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Figura 1-3: localización geográfica de las estaciones de la RMCAB y parámetros 
meteorológicos monitoreados (Secretaría Distrital de Ambiente, Informe Trimestral, 2012) 
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1.5 Metodología de trabajo 
1.5.1 Información necesaria 
El diseño de una metodología aplicada a la evaluación de la representatividad espacial 
de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) requiere de la 
información que se relaciona a continuación: 
 
 Métodos existentes de evaluación de representatividad espacial de redes de 
monitoreo: el desarrollo de una investigación científica debe considerar 
publicaciones de base que sirvan como antecedentes y fundamentos a los nuevos 
métodos. Existen varias alternativas para diseñar redes de monitoreo y para evaluar 
las existentes. Los resultados de estas investigaciones brindan mayor claridad para la 
aplicación de las estrategias planteadas. La sección 1.3 brinda una descripción 
general del estado del arte de evaluación y diseño de RMCA’s. 
 
 Distribución espacial de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá: 
conocer la distribución espacial de las estaciones de la RMCAB sobre el área urbana 
de Bogotá durante los periodos a analizar es un paso fundamental. A lo largo de los 
años, la red no se ha mantenido estática sino que su configuración ha cambiado, 
principalmente, en lo referente a equipos y número de sitios de medición. Esta 
información fue descrita en la sección 1.4. 
 
 Series temporales de concentraciones de contaminantes y variables 
meteorológicas: aparte de su distribución espacial, la configuración de la RMCAB 
considera también el número de contaminantes y variables meteorológicas que se 
miden en cada una de las estaciones (Tabla 1-1). Las series de datos que se 
obtienen son un insumo importante en los análisis del comportamiento de la calidad 
del aire del área metropolitana de Bogotá y permiten la validación de modelos tanto 
de predicción del tiempo atmosférico como de calidad del aire. Las bases de datos de 
las mediciones son suministradas principalmente por las entidades gubernamentales 
que, para el caso de Bogotá, corresponde a la Secretaría Distrital de Ambiente 
(SDA). Como se ha mencionado, esta entidad realiza publicaciones de informes 
oficiales sobre el estado de la calidad del aire de forma periódica. Las series 
26 Desarrollo de una metodología para evaluar la cobertura espacial de la RMCAB 
 
temporales están disponibles en línea mediante una herramienta interactiva 
(Secretaría Distrital de Ambiente, 2012)5. Sin embargo, los datos disponibles tienen 
una baja resolución temporal al momento de considerar periodos de varios años. Este 
inconveniente se soluciona solicitando los datos directamente en las oficinas de la 
SDA. 
 
 Datos del comportamiento a nivel climatológico de Bogotá D.C. y su área 
metropolitana: las limitaciones en cuanto a los recursos computacionales 
disponibles para realizar simulaciones meteorológicas y lagrangianas a grandes 
escalas temporales obliga a seleccionar periodos de tiempo específicos dentro de un 
año en particular los cuáles son representativos de situaciones climáticas 
destacadas. Se requiere del uso de bases de datos y publicaciones sobre el 
comportamiento climatológico de Colombia provenientes de organizaciones tales 
como el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia, 
IDEAM. Entre las publicaciones del IDEAM, de especial interés están el Atlas 
Climatológico de Colombia (IDEAM, 2005) y el Atlas de Radiación Solar de Colombia 
(IDEAM, 2005). La situación más favorable desde un punto de vista operacional es 
simular uno o varios años enteros para conocer de forma detallada la variabilidad 
meteorológica de la ciudad. Esto podría llevarse a cabo cuando las capacidades de 
cómputo dentro de la Universidad Nacional de Colombia sean mayores. 
 
 Variabilidad meteorológica global: los modelos numéricos de predicción del tiempo 
regionales como el Weather Research and Forecasting (WRF) requieren, para sus 
simulaciones, de valores de las condiciones iniciales y de frontera que son 
suministradas, principalmente, por sistemas globales que generan pronósticos de 
forma operacional. Periódicamente, se generan archivos de datos meteorológicos 
globales, en forma de grilla, disponibles en línea gratuitamente para el uso del 
público. Entre los modelos globales de predicción numérica del tiempo se encuentran 
el Global Forecast System (GFS) administrado por la National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA), sección National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP), del gobierno de los Estados Unidos de América. Este modelo se 
                                               
 
5
 Secretaría Distrital de Ambiente, http://www.ambientebogota.gov.co/ 
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corre cuatro veces al día y genera pronósticos hasta de dieciséis días (NOAA/ESRL, 
2012). Los resultados de este  modelo son sometidos a análisis mediante el Global 
Data Assimilation System (GDAS) para producir la base de datos conocida como 
NCEP FNL (final) Operational Global Analysis que tiene una resolución espacial de 
1.0x1.0 grados en latitud y longitud, 26 niveles de presión y una resolución temporal 
de seis horas (NCAR/CISL, 2012). 
 
Alternativamente, se encuentra la base de datos global National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) que 
cubre el periodo comprendido entre enero de 1979 y diciembre de 2010. El 
subconjunto de estos datos apropiado para usar como condición inicial del modelo 
WRF tiene una resolución temporal de 6 horas, una resolución espacial horizontal de 
0.313º×~0.312º y 37 niveles de presión desde 1000 mbar hasta 1 mbar (Saha et al., 
2010). 
 
Es importante destacar que la región de estudio está ubicada sobre la Zona 
Intertropical lo que le confiere características singulares en cuanto a su 
comportamiento meteorológico, en comparación con zonas ubicadas a latitudes 
medias y altas. El modelo de predicción numérica seleccionado debe considerar en 
sus parámetros de entrada las particularidades inherentes a estudios a bajas latitudes 
como, por ejemplo, una fuerte convección húmeda y fuerza de Coriolis con efectos 
despreciables. 
 
 Topografía y uso del suelo en la zona de estudio: específicamente, el área 
metropolitana de Bogotá D.C. está ubicada sobre la cordillera oriental de los andes 
colombianos a una altitud media de 2625 m.s.n.m. Esta situación contribuye al 
aumento del nivel de complejidad para la simulación meteorológica en los periodos 
de tiempo seleccionados porque los recursos requeridos de computación así como la 
exactitud y precisión de los resultados no son iguales a un caso que involucre un 
terreno llano. Además, es fundamental considerar que hay diferentes categorías de 
uso del suelo donde la categoría urbana tiene un rol importante en el marco de los 
objetivos de la presente investigación. Diferentes usos del suelo conducen a variadas 
situaciones meteorológicas y es importante considerar este hecho en el momento de 
usar el modelo de predicción numérica del tiempo. De manera similar se considera la 
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cantidad y diferentes tipos de vegetación presente. Estos datos de parámetros 
estáticos se suministran a manera de condición de frontera en la simulación tal como 
sucede con la información de meteorología global.  
 
Existen dos bases de datos importantes que proporcionan esta información. La 
primera es la base de datos de los instrumentos científicos conocidos como 
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) que orbitan la Tierra a 
bordo de los satélites TERRA y AQUA. La segunda proviene de la información 
proporcionada por la U.S. Geological Survey (USGS), que es una organización 
científica perteneciente al gobierno de los Estados Unidos de América dedicada a la 
descripción y a la compresión del planeta Tierra. ETOPO es una base de datos del 
relieve global, perteneciente al National Geophysical Data Center (NGDC) de la 
NOAA (NOAA/NGDC, 2012) que contiene información topográfica y batimétrica 
disponible gratuitamente en línea a resoluciones de hasta 1 minuto de arco. Tiene 
una relevancia especial al momento de realizar las simulaciones con los modelos de 
tipo lagrangiano como STILT durante el proceso de caracterización geográfica de los 
receptores, que en este caso corresponden a las estaciones de monitoreo. 
 
 Normatividad vigente: desde el punto de vista de la formulación de políticas 
públicas, es deseable conocer cuál es la reglamentación vigente en asuntos 
relacionados con la contaminación atmosférica a nivel nacional y del Distrito Capital 
de Bogotá. Particularmente, se desea conocer los límites reglamentarios de las 
concentraciones de los principales contaminantes que se encuentran en la 
Resolución 601 del 4 de abril de 2006 y la Resolución 610 del 24 de marzo de 2010 
expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Además, y 
como se revelará más adelante, es importante tener en cuenta aquellos documentos 
oficiales que brindan pautas sobre el manejo de las emisiones de contaminantes, tal 
como el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminación Atmosférica 
Generada por Fuentes Fijas y la Resolución 909 de 2008, documentos emitidos por el 
mismo ministerio (Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). 
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1.5.2 Procedimiento 
Como pautas generales, la metodología de trabajo considera la obtención de la 
información necesaria descrita previamente, la aplicación de un método basado en la 
teoría de la probabilidad, el uso de un modelo de predicción numérica del tiempo 
atmosférico y de uno de dispersión de contaminantes de tipo lagrangiano. En la Figura 
1-4 se encuentra el diagrama de flujo correspondiente a las actividades requeridas para 
llevar a cabo esta investigación. 
 
La primera actividad consistió en adquirir información relevante en publicaciones 
reconocidas para profundizar los conceptos fundamentales y facilitar el desarrollo de los 
siguientes pasos. Gran parte de esta información consiste en la descripción de las 
características generales de la contaminación atmosférica en áreas urbanas, de las redes 
de monitoreo de calidad del aire (RMCA) en las ciudades y del estado del arte en lo que 
respecta al diseño de nuevas redes y de evaluación de las existentes con el fin de 
obtener mayor información con más calidad a costos óptimos. Los detalles se encuentran 
descritos extensivamente a lo largo de los distintos capítulos. 
 
Una vez obtenida y procesada la documentación requerida, el flujo de actividades se 
divide en tres corrientes principales: uso del método probabilístico de la información 
mutua, simulación de las condiciones meteorológicas de Bogotá en periodos de tiempo 
específicos y aplicación de estas condiciones en un modelo lagrangiano para determinar 
la representatividad espacial de cada una de las estaciones de monitoreo y de la RMCAB 
en su conjunto. Estas tres actividades no son absolutamente independientes entre sí y, 
en cambio, requieren de cierta interacción en determinados momentos de la 
investigación, como se observa en la Figura 1-4. Por último, los resultados obtenidos son 
unificados para ser analizados en su totalidad y cumplir el objetivo principal que 
corresponde al desarrollo formal de una metodología para evaluar la cobertura espacial 
de la RMCAB.  
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Figura 1-4: metodología desarrollada para la presente Tesis de Maestría 
 
 
 2. Análisis de la información mutua de la 
RMCAB 
El primer enfoque de análisis consiste en la aplicación de un método basado en la teoría 
de la probabilidad y en la teoría de la información, conocido como información mutua. El 
método permite determinar la cantidad de información que una estación de la RMCAB 
comparte con su complemento, que consiste en el conjunto formado por las demás 
estaciones. Requiere de las series temporales de concentraciones de contaminantes y de 
variables meteorológicas, que son responsabilidad de la Secretaría Distrital de Ambiente 
de Bogotá. Por tanto, está exento del uso de modelos meteorológicos y de dispersión 
atmosférica. Solamente considera las características y tendencias estadísticas de los 
datos en sí mismos. 
2.1 Información mutua dentro de una RMCA 
Considere un conjunto compuesto de   estaciones de monitoreo pertenecientes a una 
RMCA. Las mediciones de concentración de los contaminantes, vector   , se registran en 
una estación   para          , las cuales hacen parte de un conjunto más grande 
            caracterizado por los datos de la red (Osses et al., 2012). 
 
Cuando hay dispersión a través de la atmósfera, las concentraciones de estos 
contaminantes tienen una cierta probabilidad de ser monitoreados por el complemento de 
la red. Éste complemento corresponde al conjunto de mediciones   sin considerar la 
estación  , es decir, al conjunto formado por el resto de estaciones y se denota por   , 
donde      
 . Entonces, la probabilidad en mención se denota         . Con base en 
esto, es concebible buscar una función que relacione la cantidad de información mutua 
entre    y   . En otras palabras, se trata de responder al interrogante de cuánta 
información se obtiene al saber que    corresponde a    cuando se conoce la 
probabilidad global de la ocurrencia de    con diferentes  , es decir con diferentes 
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complementos. Una medida de la información mutua   contenida en         puede darse 
como (Reza, 1994): 
 
 (     )      
        
     
    
        
          
     (   ) 
 
Esta expresión brinda una medida razonable de la información mutua transmitida por el 
par de variables    y   . Imagínese un conjunto de estaciones complemento a la estación 
 , las cuales miden concentraciones   . El conocimiento a priori de que los contaminantes, 
y sus respectivas concentraciones    se dispersan es la probabilidad marginal      , es 
decir, la suma de las probabilidades de    siendo transmitidas y recibidas por cualquiera 
de los posibles   . El conocimiento a posteriori del sistema se basa en la probabilidad 
condicional de las mediciones    siendo transmitida y teniendo en cuenta que se obtienen 
unas concentraciones   , es decir         . Por tanto, para las estaciones complemento, 
la ganancia de información es el logaritmo del cociente entre la ignorancia final e inicial 
de las incertidumbres (Reza, 1994). Se puede afirmar entonces que la información mutua 
entre dos partes de una red de monitoreo es la información que una de las partes puede 
proveer a la otra, y viceversa (Osses et al., 2012). 
 
Las siguientes propiedades elementales pueden derivarse de la función de información 
mutua (Reza, 1994): 
 
 Continuidad:  (     ) es una función continua de         . 
 
 Simetría o reciprocidad: la información transmitida por    sobre    es la misma 
información que se transmite por   sobre   , es decir: 
 
 (     )   (     )     (   ) 
 
De forma inmediata, se observa que la ecuación (   ) es simétrica con respecto a    
y a   . 
 
 Información mutua y propia: la función  (     )puede llamarse la información propia 
del conjunto de mediciones   . Es decir, si un observador se ubica en la posición de 
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la estación que registra mediciones   , su conocimiento previo es que la información 
de concentraciones será transmitida con la probabilidad       y que su conocimiento 
posterior es la certeza de que   ha sido transmitida; por tanto: 
 
 (  )   (     )     
 
     
     (   ) 
 
Esto conlleva a: 
 (     )   (     )   (  )
 (     )   (     )   (  )
     (   ) 
 
Si   es una distribución de densidad normal con un vector cero como media, entonces: 
 
 ( )   
 
 
  ( )     (   ) 
 
Donde   es el determinante de la matriz de correlación. El determinante de una matriz de 
correlación indica la 'cantidad de linealidad de una distribución conjunta. Toma el valor de 
uno si las variables no están correlacionadas, y el valor de cero si hay una dependencia 
linear. Asimilando la ecuación (   ) con la ecuación (   ), se obtiene que: 
 
 (     )   
 
 
  
   
          
    (   ) 
 
      y   tienen distribuciones de probabilidad  (  )  (  )y  ( ), respectivamente. Las 
densidades de probabilidad deben tener distribución gaussiana o normal con las 
respectivas matrices de covarianza        y   (
        
        
).      ,       y     
representan los respectivos determinantes de estas matrices. La ecuación (   ) fue 
aplicada a las series de datos para determinar el grado de información mutua de las 
estaciones pertenecientes a la RMCAB. 
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2.2 Procedimiento de aplicación del método de 
información mutua 
La ecuación (   ) se implementó en R (R Core Team, 2012), que es un lenguaje y 
ambiente no comercial diseñado principalmente para tareas relacionadas con estadística 
computacional y desarrollo de gráficos. Este software también fue útil al momento de 
usar el modelo lagrangiano estocástico de dispersión de partículas, STILT, como se verá 
más adelante en el Capítulo 4. 
 
Como puede observarse en la Figura 1-4, la aplicación del método estadístico de 
información mutua analiza dos conjuntos de datos distintos: primero, las mediciones 
virtuales de penachos gaussianos modelados sobre el área geográfica de Bogotá bajo 
sus respectivas condiciones climáticas y, luego, la serie temporal de datos de la RMCAB 
entre los años 1997 y 2010. 
 
Los resultados procedentes del cálculo de la información mutua para los datos de las 
mediciones de la RMCAB pueden aprovecharse de una forma eficiente y con menos 
incertidumbre si se aplica el mismo método de cálculo a un serie temporal de mediciones 
virtuales, es decir, modeladas a partir de una emisión simple de un contaminante en un 
penacho con comportamiento gaussiano. Posteriormente, se seleccionan varios 
receptores (o estaciones) que corresponden a diferentes puntos a lo largo del recorrido 
del penacho desde la localización de su emisión. El análisis de una posible tendencia de 
la información mutua en estos receptores brinda más pautas para interpretar los 
resultados cuando este procedimiento sea aplicado a las mediciones de la RMCAB. 
2.2.1 Procedimiento para mediciones virtuales de un modelo 
gaussiano 
La modelación del penacho gaussiano considera el periodo diurno y el periodo nocturno 
sobre un suelo urbano, lo que implica diferentes categorías de estabilidad de Pasquill. El 
dominio geográfico está sobre Bogotá y considera las dimensiones máximas en sentidos 
norte – sur y occidente – oriente teniendo en cuenta las estaciones de calidad del aire 
que se ubican en los puntos más extremos de la ciudad. 
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Las condiciones climáticas de temperatura ambiente, velocidad del viento, gradiente de 
temperatura ambiente y radiación solar se obtienen a partir del Atlas Climatológico de 
Colombia (IDEAM, 2005) y el Atlas de Radiación Solar de Colombia (IDEAM, 2005) 
publicados por el IDEAM. Como contaminante a dispersar en el modelo, se escoge el 
material particulado menor a 10 micrómetros (PM10) por considerarse el más crítico en 
términos de salud pública (EPA, 2012). Las características geométricas de la chimenea, 
altura y diámetro se definen de acuerdo al Protocolo Para el Control y Vigilancia de la 
Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). La tasa de emisión del contaminante así como su 
temperatura de emisión sigue ciertas pautas de la Resolución 909 del año 2008 
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008). 
 
Los perfiles de concentración del penacho gaussiano a nivel del suelo se calcularon 
mediante el uso de un lenguaje de programación de cuarta generación proporcionado por 
MATLAB® versión R2011b (The MathWorks Inc., 2010.). Para ello, se desarrolló una 
función que estima la estabilidad atmosférica, los parámetros de dispersión y, finalmente, 
los perfiles de concentración en dos dimensiones sur - norte y occidente - oriente. 
2.2.2 Procedimiento para las mediciones de la RMCAB 
En lo referente a las series temporales de datos de la RMCAB, los valores de 
concentraciones de los contaminantes CO, NO, NO2, NOx, O3, PM10, PM2.5 y TSP y de 
variables meteorológicas desde el año 1997 hasta el año 2010 fueron proporcionados por 
la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá. La información mutua de estos datos fue 
calculada para cada uno de los años de estudio y para cada estación en funcionamiento 
durante el año en consideración. Los contaminantes a evaluar fueron aquellos para los 
que existió una calidad relativamente aceptable de mediciones validas en las estaciones. 
Durante el procesamiento de la información, se seleccionaron aquellas estaciones con 
una representatividad de datos anual mayor al 75%, de acuerdo al criterio que establece 
la Secretaría de Ambiente de Bogotá en sus informes periódicos del estado de la calidad 
del aire. 
 
El proceso de análisis y descarte de datos presentó los siguientes inconvenientes: 
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 No existen estaciones que hayan monitoreado un contaminante determinado durante 
el año en cuestión o incluso durante todos los años de estudio. En este último caso, 
el contaminante es descartado del proceso de análisis. 
 
 Las estaciones de un año determinado no cumplen con el criterio de 
representatividad temporal del 75%, lo que implica que deben descartar todas las 
mediciones tomadas por dicha estación. 
 
 El número de estaciones producto del proceso de descarte es igual o menor a 2. Los 
resultados del cálculo de información mutua para un conjunto formado por dos 
estaciones no es significativo para obtener resultados concluyentes acerca de la 
relación o similaridad entre un grupo de receptores. Cuando hay un solo receptor, 
solamente es posible hacer mención a la información mutua y propia. 
 
En los análisis de resultados se dará especial prioridad a los datos más recientes, 
específicamente los obtenidos a partir del año 2008, año en el que la RMCAB fue 
sometida a un proceso de modernización (Secretaría Distrital de Ambiente, Informe 
Anual, 2012). Además, se tiene en cuenta que, en general, dada la curva de aprendizaje 
de la RMCAB, los datos más recientes tienen menores problemas de calidad. 
2.3 Resultados para un penacho gaussiano simple sobre 
Bogotá 
Una descripción detallada se encuentra en el Anexo B. Como resultados generales, el 
análisis de información mutua de los penachos gaussianos permite elucidar de una forma 
más consistente el comportamiento de esta variable bajo diferentes escenarios. La 
información mutua no depende de los valores de las concentraciones sino de la 
variabilidad de los datos en cada uno de los puntos de medición. Si un receptor tiene una 
variabilidad alta y sus datos tienen un orden de magnitud similar con el complemento, 
entonces su información mutua será alta. El escalamiento de los valores de flujo másico 
o la implementación de otros métodos de perturbación no modifican el comportamiento ni 
los órdenes de magnitud de la información mutua. Estas observaciones permiten 
descartar, en un inicio los valores absolutos de concentración como determinantes de la 
cantidad de información compartida. 
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2.4 Información mutua de la RMCAB 
Desde un punto de vista de diseño, una estación de una RMCA en particular, con 
información mutua alta en relación a las demás estaciones del conjunto, es aquella cuyas 
mediciones pueden ser representadas de una forma relativamente precisa y razonable 
por otros conjuntos de datos en otras áreas geográficas o zonas. Entonces, ésta estación 
tiene una baja singularidad y no es crítica para la evaluación de la situación de calidad 
del aire en la región geográfica que representa. Sin embargo, desde un punto de vista 
evaluativo, al compartir una cantidad apreciable de información con las demás, tendría 
una ponderación más alta en lo referente a su cobertura espacial sobre el dominio 
geográfico de la ciudad, lo cual podría contribuir a una evaluación más integral de la 
situación de la calidad del aire y, de esta manera, generar capacidad para desarrollar 
políticas públicas de una manera más efectiva. 
2.4.1 Distribución espacial y temporal 
Para las estaciones de la RMCAB, se calculó la información mutua en los años que 
disponen de mediciones de contaminantes atmosféricos, desde 1997 hasta 2010. En 
cada uno de los años, se seleccionaron aquellas estaciones con una representatividad de 
datos anual mayor al 75%, de acuerdo al criterio establecido por la Secretaría de 
Ambiente de Bogotá. Este proceso de análisis de datos produjo como resultado: el 
descarte de todos los datos de los años 1997, 2003, 2004 y 2005; incumplimiento del 
criterio de representatividad para material particulado con diámetro menor a 2.5 μm, 
PM2.5, en todos los años, lo que lo descarta del análisis; e imposibilidad de observar la 
variación temporal, en términos anuales, de la información mutua para TSP porque 
solamente hay mediciones válidas durante el año 2002. 
 
Como resultado del proceso, 10 años y 7 contaminantes se consideraron para el análisis. 
Los años comprenden el periodo de 1998 a 2010 con excepción de los años 2003, 2004 
y 2005. Los contaminantes evaluados fueron CO, NO, NO2, NOx, O3, PM10 y TSP.  
 
La Figura 2-1, Figura 2-2, Figura 2-3, Figura 2-4, Figura 2-5 y la Figura 2-6 contienen los 
resultados obtenidos después de aplicar el método de la información mutua a la base de 
datos de la RMCAB. Para lograr una representación geográfica más eficiente, los valores 
de información mutua fueron ponderados a manera de índice con números enteros. Un 
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índice alto implica que la estación en consideración comparte una cantidad de 
información significativa con su complemento. Uno bajo representa a una estación 
singular que comparte poca información y, por tanto, sus mediciones son poco 
reproducibles por el resto de la red. La información de las fronteras administrativas de los 
municipios del dominio de interés fue proporcionada a partir del sitio de internet de 
Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital, IDECA (UAECD, 2012)6. Las 
estaciones con altos índices de información mutua están encerradas en óvalos de borde 
rojo. 
 
En cada Figura, en la parte izquierda, se muestran los índices correspondientes a las 
estaciones representadas sobre un mapa de Bogotá para el año 2009 (tendencias 
similares se observan en los años 2008 y 2010). En la parte derecha se encuentra la 
evolución temporal de la información mutua entre los años estudiados para cada 
estación. Los datos de mediciones iniciales incluyeron un segundo proceso de descarte 
que eliminaba, para el conjunto de datos multianual de cada contaminante, filas que 
contienen datos no disponibles (not available NA) y valores menores e iguales a cero. 
2.4.2 Análisis de tendencias de la información mutua para la 
RMCAB 
Para la mayoría de contaminantes, se observa que el índice de información mutua es 
mayor en las estaciones cercanas al centro geográfico de Bogotá. De especial relevancia 
están Parque Simón Bolívar (IDRD), Puente Aranda y Ferias. La estación Puente Aranda 
se ubica en las inmediaciones de la Zona Industrial de Bogotá, lo que la convierte en un 
receptor cercano a fuentes fijas de emisión. Esta cercanía es un aspecto adicional que 
contribuiría a que la información mutua sea más alta ya que desde allí parte una cantidad 
apreciable de los contaminantes que afectan la calidad del aire de Bogotá y las 
emisiones están sujetas a alta variabilidad. La estación Parque Simón Bolívar (IDRD) se 
ubica en el centro geográfico de Bogotá por lo que está cerca a varias estaciones de la 
RMCAB. La estación Ferias se encuentra en las inmediaciones y, por tanto, comparte 
características similares. 
 
                                               
 
6
 IDECA, http://www.ideca.gov.co/ 
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Temporalmente, las estaciones mencionadas mantienen altos valores de información 
mutua, especialmente los años 2008, 2009 y 2010 indicando que tienen una alta 
representatividad espacial de la contaminación atmosférica de la ciudad de Bogotá. 
 
Figura 2-1: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para NO en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para NO. 
 
 
Figura 2-2: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para NO2 en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para NO2. 
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Figura 2-3: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para NOx en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para NOx. 
 
 
Figura 2-4: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para PM10 en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para PM10. 
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Figura 2-5: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para CO en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para CO. 
 
 
Figura 2-6: izquierda: mapa de Bogotá D.C. representando el índice de información 
mutua de las estaciones de la RMCAB para O3 en el año 2009. Derecha: Variación 
temporal de la información mutua de la RMCAB para O3. 
 
 
Las estaciones ubicadas en la zona periférica tienden a presentar valores de información 
mutua bajos, lo que las convierte en particularmente singulares. Usaquén (Bosque) y 
Suba (Corpas) en el extremo norte, y Tunal y Carvajal (Sony), en el extremo sur, 
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presentan, en general, los valores más bajos de información mutua. Este es un resultado 
esperado ya que, al estar más alejadas de su complemento, monitorean fenómenos de 
características distintas, como por ejemplo, meteorología y fuentes de emisión. Entonces, 
el grado de linealidad con las demás estaciones de la RMCAB puede llegar a ser bajo. 
 
Las tendencias observadas no son aplicables para el ozono troposférico. Una explicación 
probable se fundamenta en la alta reactividad de este gas, al ser un contaminante 
secundario producto de reacciones fotoquímicas, lo cual hace que la variabilidad de sus 
datos entre las estaciones de la RMCAB presente pocas semejanzas. Esta característica 
podría comprobarse mediante el uso de modelos de calidad del aire que incluyan un 
componente de química atmosférica. 
 
De acuerdo a las conclusiones obtenidas en la sección B – 6 al analizar el 
comportamiento en un penacho gaussiano, no son los valores absolutos de las 
concentraciones los que influyen en la tendencia de la información mutua, sino las 
diferencias relativas entre los diferentes receptores. Entonces, el hecho de que la 
concentración medida por los receptores sea absolutamente alta o baja no influye en el 
valor de la información mutua siempre y cuando el comportamiento relativo se conserve. 
Un caso distinto se presentaría si, por alguna circunstancia, un receptor del conjunto 
modifica sustancialmente su valor de concentración ya que en este caso la cantidad de 
información compartida cambiaría. 
 
La información mutua también se constituye como una medida del desempeño de una 
RMCA. Si las estaciones de monitoreo tienen mediciones con equipos en buen estado y 
calibrados de forma adecuada, entonces la probabilidad de que diferentes receptores 
compartan información aumenta ya que tienen la capacidad de detectar un mismo 
fenómeno a nivel urbano de forma realista. Esto se evidencia con el material particulado 
PM10 en la Figura 2-4. En el año 2008, la RMCAB sufrió un proceso de renovación del 
software de manejo de datos, el reemplazo de equipos antiguos y la instalación de 
nuevos. Para el caso específico de PM10 se cambiaron 8 equipos marca DASIBI y GBAM 
por marca MET ONE (Secretaría Distrital de Ambiente, 2012). A partir de entonces, los 
valores de los datos registrados fueron diferentes a los promedios históricos de los años 
anteriores. En la evolución temporal se observa un incremento notable de la información 
mutua a partir del año 2008 y hasta el año 2010 lo que evidencia un posible error 
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sistemático de los equipos. Este comportamiento no es evidente para los otros 
contaminantes, quizás en parte porque el cambio de infraestructura fue más radical para 
el PM10. 
 
Para profundizar los análisis hechos hasta el momento, se calculó el índice de 
información mutua para las variables meteorológicas, específicamente los vientos que 
fueron divididos en su componente zonal U y meridional V. En la Figura 2-7 se muestran 
los resultados para el año 2009. De forma similar al caso de los gases contaminantes, las 
estaciones con altos índices de información mutua tienden a estar aledañas entre sí. 
Para el viento zonal U, las estaciones con mayor información mutua son aquellas 
ubicadas en el lado occidental. Este puede ser un indicio de que el viento tiende a 
provenir predominantemente desde el oriente ya que podrían representar el 
comportamiento de las estaciones ubicadas hacia esa dirección. Las limitaciones del 
método probabilístico aplicado en este capítulo no permiten profundizar más en este 
tema. Los siguientes capítulos están destinados al uso de la física atmosférica con la 
aplicación del modelo meteorológico WRF y del modelo lagrangiano STILT. 
 
Figura 2-7: índice de información mutua para vientos zonales U (izquierda) y 
meridionales V (derecha) medidos a una altura de 10 m para el año 2009. 
 
 
En la sección B – 6 se mencionó, a manera de conclusión, que la información mutua está 
relacionada estrechamente con el grado de variabilidad de los datos a analizar. Para 
asociar esta deducción con los datos de la RMCAB, se calcularon los valores de 
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desviación estándar para cada una de las estaciones para cada contaminante durante el 
año 2009. Los resultados, no mostrados en este documento, no revelan tendencias 
claras como se observaron para el penacho gaussiano. Una explicación a este 
comportamiento se basa en que el penacho gaussiano es un modelo simple donde todos 
los receptores obedecen a los mismos parámetros físicos (chimenea), meteorológicos y 
de emisión. Las mediciones de la RMCAB, en cambio, son producto de una meteorología 
tropical de montaña compleja y las fuentes de emisión son considerablemente 
heterogéneas. Además, los equipos de medición podrían tener una calibración incorrecta 
lo que aumentaría los errores sistemáticos. 
 
Teniendo en cuenta que la ecuación (   ) debe usarse con conjuntos de datos que 
tengan una distribución de probabilidad lognormal, se calcularon valores de las pruebas 
de normalidad Kurtosis y Skewness a los datos de la RMCAB durante todos los años de 
estudio. La Tabla 2-1 muestra los resultados para todas las estaciones y contaminantes 
monitoreados durante el año 2009. Con algunas excepciones (O3 para Usaquén 
(Bosque) y para Las Ferias (Carrefour)), las estaciones cumplen de forma razonable las 
pruebas de normalidad lo que brinda un grado de confiabilidad a los resultados de 
información mutua. Los valores de Kurtosis tienden a 3 mientras que los de Skewness 
tienden a 0, lo cual satisface una distribución gaussiana. Resultados similares se 
obtienen para los años 2008 y 2010. 
 
Los valores de información mutua para todos los contaminantes de la RMCAB no 
superan la unidad. Este comportamiento difiere de los correspondientes a los penachos 
gaussianos (Casos 1 y 5), los cuales exceden entre 1 y 2 órdenes de magnitud. La razón 
detrás de esta diferencia es que los receptores virtuales de los penachos están más 
relacionados entre sí al estar influenciados por la misma fuente puntual y condiciones 
meteorológicas comunes. Entonces, valores de información mutua altos implican que los 
receptores o estaciones de un área geográfica determinada están influenciados por 
características similares en cuanto a fuentes de emisión y/o física atmosférica. Si estas 
condiciones presentan una alta variabilidad espacial, entonces la información mutua 
tenderá a disminuir ya que cada una de las estaciones tendrá mayor singularidad en lo 
que respecta a las mediciones que reporta, indicando estados de dispersión distintos. 
Obtener condiciones variables de emisión y dispersión dentro de Bogotá no es una 
situación inusual ya que la ciudad, al tener un área geográfica extensa, presenta una cifra 
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considerable de actividades provenientes de fuentes fijas y móviles. Además, la 
extensión del área urbana da lugar a la presencia de microambientes los cuales pueden 
mostrar un alto contraste de un lado a otro de la ciudad. 
 
Tabla 2-1: resultados de las pruebas de normalidad Kurtosis (K) y Skewness (S) para 
las estaciones de la RMCAB durante el año 2009. 
Estación Usaquen 
Sagrado 
Corazon 
Carvajal 
Parque 
Simon 
Bolivar 
Las Ferias Guaymaral 
Contaminante K S K S K S K S K S K S 
O3 5.96 -1.29 5.60 -1.55 2.60 -0.06 2.31 -0.64 7.79 -2.22 3.05 -0.72 
NO --- --- --- --- 6.05 -1.20 3.38 -0.48 --- --- --- --- 
NO2 --- --- --- --- 4.33 -0.38 6.13 -0.93 --- --- --- --- 
NOX --- --- --- --- 3.82 -0.66 2.54 -0.01 --- --- --- --- 
PM10 3.04 -0.58 2.53 0.08 3.61 -0.56 2.48 -0.40 3.80 -0.58 3.37 -0.27 
CO --- --- --- --- 4.33 -0.61 3.96 -0.52 4.48 -0.67 --- --- 
Estación Kennedy 
Chico 
Lago 
Suba 
Puente 
Aranda 
Fontibon Tunal 
Contaminante K S K S K S K S K S K S 
O3 --- --- 3.19 -0.81 1.99 -0.08 2.98 -0.65 2.26 -0.26 --- --- 
NO --- --- --- --- --- --- 3.60 0.08 2.64 -0.01 --- --- 
NO2 --- --- --- --- --- --- 3.24 -0.42 4.54 -0.92 --- --- 
NOX --- --- --- --- --- --- 2.97 0.16 2.76 0.04 --- --- 
PM10 3.31 0.12 --- --- 3.41 0.29 3.24 -0.31 4.08 -0.52 3.51 -0.32 
CO --- --- --- --- --- --- 5.66 -1.25 3.24 -0.59 --- --- 
 
Al considerar el análisis del penacho afectado por un flujo másico constante con 
concentraciones perturbadas a nivel del suelo (Caso 2), los valores de información mutua 
son similares con los pertenecientes a la RMCAB. En este caso, las mediciones a través 
del tiempo muestran una variabilidad baja que solamente está influenciada por un 
componente aleatorio de perturbación para generar datos virtuales. En una RMCA, las 
concentraciones por lo general no aumentan súbitamente y tienden a mantenerse 
constantes alrededor de un valor medio. 
 
46 Desarrollo de una metodología para evaluar la cobertura espacial de la RMCAB 
 
Cuando los valores de información mutua son considerablemente bajos, entonces la 
comparabilidad entre estaciones de monitoreo no podría llegar a ser lo suficientemente 
relevante como para considerar que algunas estaciones puedan representar a otras en 
un grado confiable. Además, aumentarían las incertidumbres en un proceso de rediseño 
de la Red, que involucre el descarte de un número determinado de estaciones.  
 
En el caso de que los valores representen una cantidad apreciable de información 
compartida, si una estación se mantiene a lo largo de los años con información mutua 
relativamente alta, puede considerarse en el largo plazo un proceso de reemplazo ya que 
sus mediciones pueden estar representadas por las de estaciones vecinas. 
 
Es importante recalcar que este análisis se lleva a cabo desde un punto de vista 
probabilístico. Este hecho implica la no inclusión de fenómenos relacionados con la física 
atmosférica, razón por la cual se puede afirmar que aunque la información mutua puede 
contribuir a la visualización de tendencias en cuanto al comportamiento de las 
concentraciones medidas por la RMCAB, no es capaz de establecer una relación con la 
variabilidad meteorológica dentro de la ciudad de Bogotá. Este estudio, para ciertos 
periodos de tiempo, será el centro de atención en los capítulos 3 y 4. 
 
Un método probabilístico como es el cálculo de la información mutua permitió elucidar las 
tendencias que sigue la red de monitoreo en su conjunto con el paso del tiempo al medir 
concentraciones de contaminantes. La ubicación geográfica de las estaciones y fuentes, 
la calidad de los datos y el grado de localización y variabilidad de los fenómenos 
atmosféricos son factores claves en la determinación del grado de correlación de una 
estación con su complemento. Espacialmente, ubicaciones en cercanías de fuentes de 
emisión y en el centro geográfico de la RMCA tienen el potencial de compartir más 
información con su complemento. 
 
Como se mencionó previamente, los mapas de información mutua mostrados en las 
figuras anteriores fueron generados también para los años 2008 y 2010. Las tendencias y 
resultados son similares respecto al año 2009. Puente Aranda, Parque Simón Bolívar 
(IDRD) y Las Ferias (Carrefour) se mantienen como las estaciones que comparten más 
información. 
 
 3. Simulación meteorológica sobre el área 
urbana de Bogotá y sus alrededores 
El objetivo de la simulación meteorológica es obtener datos apropiados del tiempo 
atmosférico que proporcionen información de entrada a modelos de dispersión 
atmosférica, incluidos los modelos lagrangianos. Para lograr el propósito de simular el 
tiempo atmosférico sobre la ciudad de Bogotá y su área metropolitana se usó el sistema 
de predicción numérica del tiempo conocido como Weather Research and Forecasting 
(WRF). 
3.1 Weather Research and Forecasting (WRF) model 
WRF es un modelo numérico de predicción meteorológica (NWP, por Numerical Weather 
Prediction) y un sistema de simulación atmosférica diseñado para propósitos de 
investigación y de uso operacional. Su desarrollo ha sido producto del esfuerzo de varias 
agencias para construir un modelo de predicción a mesoescala de última generación y un 
sistema de asimilación de datos para avanzar en el entendimiento y la predicción del 
tiempo y para acelerar la transferencia de los avances en investigaciones a los sistemas 
operacionales (Skamarock et al., 2008). Las principales agencias participantes son 
National Center for Atmospheric Research's (NCAR) Mesoscale and Microscale 
Meteorology (MMM) Division, National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA) 
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y Earth System Research 
Laboratory (ESRL), científicos universitarios, entre otros. 
 
El modelo posee un código portable, flexible y actualizado, apto para ambientes de 
computación que van desde supercomputadores con operación en paralelo hasta 
equipos personales, estos últimos usados para la presente investigación. Contiene un 
amplio espectro de opciones físicas y dinámicas producto de contribuciones de la 
comunidad científica. Es mantenido y soportado como un modelo comunitario para 
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facilitar su uso internacionalmente para investigación, simulaciones operacionales y 
enseñanza. Es adecuado para un amplio espectro de aplicaciones a través de escalas 
que van desde Large Eddy Simulation (LES) a simulaciones globales, abarcando áreas 
urbanas. Incluye predicción operacional del tiempo atmosférico, estudio y desarrollo de 
sistemas de asimilación de datos, investigaciones de parametrización física, simulaciones 
climáticas a escala regional, modelación de la calidad del aire, acoplamiento océano 
atmósfera y simulaciones idealizadas (Skamarock et al., 2008). 
 
Existen dos núcleos dinámicos en la infraestructura de software de WRF: Advanced 
Research WRF (ARW), desarrollado principalmente en NCAR, y Nonhydrostatic 
Mesoscale Model (NMM) desarrollado en NCEP. Estos núcleos resuelven ecuaciones de 
la dinámica atmosférica. El soporte del primero lo brinda la División NMM de NCAR y el 
del segundo es proporcionado por Developmental Testbed Center (DTC) (Skamarock et 
al., 2008). Para el desarrollo de la presente investigación, se escoge el núcleo dinámico 
ARW por tener mayor soporte desde una perspectiva investigativa ya que NMM está más 
enfocado en el desarrollo de pronósticos. 
 
Los conocimientos relacionados con la instalación, los fundamentos teóricos y las 
opciones aplicables al modelo WRF fueron adquiridos por el autor mediante el 
seguimiento de tutoriales en línea publicados en la página de internet de NCAR/MMM 
(UCAR/MMM, 2012). Adicionalmente, se asistió a un curso de corta duración titulado 
“Introducción a la Modelación Atmosférica – Uso del WRF” en la Universidad de 
Valparaíso, Chile, en el mes de enero de 2012 y se recurrió a la colaboración de 
estudiantes de la Maestría en Meteorología de la Facultad de Ciencias de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Bogotá para solucionar algunas inquietudes. 
3.2 Estructura de WRF 
En un marco general, para simulaciones no idealizadas, el modelo WRF dispone de tres 
sistemas de manejo de datos externos y de resultados: pre-procesamiento, 
procesamiento y post-procesamiento. El primero se conoce como WRF Preprocessing 
System (WPS), el segundo es el modelo WRF con su núcleo dinámico ARW y el último 
corresponde a diferentes herramientas de tratamiento y visualización de los resultados 
como, por ejemplo, GrADS (Grid Analysis and Display System) y NCL (NCAR Command 
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Language). Existen además sistemas que involucran efectos resultantes de la química 
atmosférica, prevención de incendios, asimilación de datos, entre otros. La Figura 3-1 
muestra un esquema general de la estructura del modelo WRF que usa el núcleo 
dinámico ARW. 
 
Figura 3-1: estructura del modelo WRF que usa el núcleo dinámico ARW 
(NCAR/MMM, 2012) 
 
3.2.1 Pre-procesamiento. WRF Preprocessing System (WPS) 
WPS define dominios de simulación, interpola campos estáticos (como terreno, usos y 
tipos de suelo) y extrae e interpola datos meteorológicos producto de otros modelos a los 
dominios de trabajo (NCAR/MMM, 2012), los cuales pueden estar anidados (nesting). 
Permite además el uso de varias proyecciones de mapa como son estereográfica polar, 
Lambert – Conformal, Mercator y latitud – longitud. 
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El sistema dispone de una base extensa de datos geográficos de la Tierra a resoluciones 
de 30’’, 2’, 5’ y 10’ e incluye las bases de datos de MODIS con 20 categorías de uso del 
suelo, USGS con 24 categorías de uso del suelo, Gravity Wave Drag (GWD), Simplified 
Simple Biosphere Model (SSiB) y Variance of sub-grid scale orography (VARSSO). 
Puede leer archivos de datos en el formato de la World Meteorological Organization 
(WMO, 2003) conocido como GRIdded Binary (GRIB) en las versiones 1 y 2 provenientes 
de varios centros de investigación alrededor del mundo (NCAR/MMM, 2012). 
3.2.2 Procesamiento. Modelo WRF con núcleo ARW 
Es el componente primario del sistema de predicción numérica del tiempo tanto para 
simulaciones reales como para simulaciones idealizadas. Está compuesto de varios 
programas de inicialización así como del programa de integración numérica de las 
ecuaciones diferenciales. Entre sus principales características están: aplicabilidad a 
escala regional y global; espaciamiento vertical entre niveles variable en altura; opciones 
de parametrizaciones físicas para superficie terrestre, capa límite planetaria, radiación 
atmosférica y de superficie, microfísica y convección de cúmulos; paso de tiempo 
adaptativo; condiciones de frontera laterales con zona de relajación, entre otros. 
 
Las opciones para dominios espaciales y temporales, de parametrizaciones de opciones 
físicas y dinámicas, y operacionales deben establecerse mediante un archivo de 
configuración conocido como namelist.input. Para la simulación de los ejecutables 
real.exe y wrf.exe, el modelo lee este archivo. Las opciones pertinentes a namelist.input 
se describen especialmente en las secciones 3.5 y 4.2.2. 
3.2.3 Post-procesamiento. Herramientas de conversión y 
visualización 
Para obtener el mejor provecho de los resultados producidos por el modelo WRF, se 
usan herramientas de tratamiento de información, conocidas como herramientas de post-
procesamiento. Las más conocidas, y de mayor soporte, provienen del National Centers 
for Atmospheric Research NCAR. Estas son Read/Interpolate/Plot versión 4 (RIP4), 
NCAR Graphics Command Language (NCL), Visualization and Analysis Platform for 
Ocean, Atmosphere and Solar Researches (VAPOR) y Model Evaluation Tools (MET). 
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Existen además herramientas de conversión que modifican los archivos *.nc, producidos 
por la herramienta network Common Data Form (NetCDF) para su uso en varios 
modelos. NetCDF es un conjunto de interfaces para el acceso de información organizada 
a manera de estructuras y una colección librerías distribuidas en forma libre para su uso 
en varios lenguajes de programación (UCAR/Unidata Program Center, 2013). Como se 
verá en el Capítulo 4, se usó una herramienta que convierte archivos en formato NetCDF 
al formato *.arl de la NOAA para su uso con el modelo lagrangiano STILT. 
3.3 Selección de periodos de simulación meteorológica 
La definición de los periodos de simulación y de los dominios espaciales (sección 3.4) 
hace parte del sistema de pre-procesamiento WPS. La simulación meteorológica requiere 
de la introducción de opciones físicas y dinámicas (sección 3.5) cuya selección depende 
de las características de la zona de estudio y del comportamiento meteorológico, que en 
este caso es característico de las bajas latitudes. Con el objetivo de lograr una simulación 
numérica sobre Bogotá D.C. de condiciones meteorológicas y climatológicas 
consideradas como usuales, es necesario escoger épocas que no se encuentren 
afectadas por fenómenos producto de la variabilidad climatológica, principalmente la 
Oscilación del Sur El Niño (ENSO, por El Niño – Southern Oscillation). Se analizaron las 
bases de datos relacionadas con la temperatura superficial del mar en el Océano Pacífico 
y se encontró que el Índice Oceánico del Niño ONI (Oceanic Niño Index, por sus siglas 
en inglés) brinda indicaciones acerca de los meses que no estuvieron afectados 
significativamente por ENSO. 
 
El índice ONI es un promedio móvil trimestral de la diferencia mensual entre la 
temperatura superficial de la región Niño 3.4, en el Océano Pacífico, y la temperatura 
promedio superficial calculada desde un punto de vista climatológico durante periodos de 
30 años (NOAA/NCEP, 2012). La región Niño 3.4 está delimitada por los paralelos 5ºN y 
5ºS y los meridianos 120ºW y 170ºW, lo que la ubica en la zona tropical central de este 
océano. 
 
Un análisis de los cambios mensuales del Oceanic Niño Index (ONI) en años recientes, 
Figura 3-2, revela dos periodos de seis meses que no fueron afectados de forma 
significativa, en términos relativos, por estos fenómenos. Se trata de la última mitad del 
52 Desarrollo de una metodología para evaluar la cobertura espacial de la RMCAB 
 
año 2008 (julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre) y la primera mitad 
del año 2009 (enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio) (NOAA/CPC, 2012). Esta 
observación permite escoger estos dos periodos semestrales como el centro de atención 
para la realización de simulaciones meteorológicas usando WRF. Teniendo en cuenta la 
limitación las capacidades de cómputo, no es posible simular el tiempo atmosférico para 
los 12 meses en mención ya que el tiempo requerido excedería considerablemente al 
destinado a la presente investigación. Por tanto, fue necesario localizar periodos de 
tiempo de una semana, cada uno, que representaran las principales características 
estacionales de Bogotá D.C. y de su área metropolitana. 
 
Figura 3-2: Oceanic Niño Index (ONI) entre enero de 2000 y diciembre de 2012. 
Valores por fuera de la franja sombreada en azul durante 5 meses continuos indican 
ocurrencias de los fenómenos El Niño y La Niña (NOAA/NCEP, 2012). 
 
El Atlas Climatológico de Colombia muestra que el comportamiento de la precipitación 
para dos estaciones del IDEAM ubicadas sobre el área urbana de Bogotá (Apto ElDorado 
y OMN, ver Tabla) es de carácter bimodal, es decir, presenta dos picos de valores 
máximos durante el año. Con base en esto, los meses más secos son enero y julio, 
mientras que los más húmedos son abril y octubre. Entonces, se realizaron cuatro 
simulaciones en los meses de enero y abril de 2009 y julio y octubre de 2008. Bajo los 
criterios establecidos, se considera que los periodos destinados a la simulación en WRF 
tienen el potencial de ser representativos de eventos para años distintos a los 
mencionados. 
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La calidad y cantidad de mediciones de la RMCAB fueron igualmente claves para la 
selección de los periodos de simulación, ya que se requiere información adecuada para 
el proceso de validación de los valores de las variables que son resultado del proceso de 
simulación meteorológica. Entonces, dentro de los meses mencionados, se seleccionó un 
periodo de una semana comprendido entre los días lunes y domingo, con el objetivo de 
modelar el comportamiento meteorológico en los diferentes días de la semana, incluidos 
días no laborables. La Tabla 3-1 describe las fechas a simular. 
3.4 Selección de los dominios espaciales 
Para seleccionar la extensión y la resolución de los dominios espaciales, se consideraron 
las características de la base de datos externa de condiciones meteorológicas globales, 
conocida como NCEP FNL Operational Model Global Tropospheric Analyses, continuing 
from July 1999, que proviene del modelo global de predicción numérica del tiempo GFS. 
Como se mencionó en la sección 1.5.1, tiene una resolución horizontal de 1.0°x1.0° 
latitud/longitud y 26 niveles de presión (NCAR/CISL, 2012). Está disponible gratuitamente 
al público y se puede descargar desde la base de datos en línea de Computational 
Information Systems Laboratory (CISL) Research Data Archive de NCAR. El código 
asignado a la base de datos es ds083.2 (NCAR/CISL, 2012). 
 
Esta resolución horizontal da como resultado, a latitudes bajas, que cada grado de latitud 
y de longitud represente una distancia cercana a 110 km. Los objetivos de simulación 
meteorológica están enfocados en una resolución de 1 km para Bogotá y su área 
metropolitana. El manual del usuario de WRF ARW (NOAA/MMM, 2012) recomienda que 
la relación del dominio con menor resolución al dominio con mayor resolución 
corresponda a un número entero impar menor que 5, esto para aplicar de forma 
adecuada los métodos de interpolación y mejorar la estabilidad computacional del 
modelo. La resolución de las condiciones de contorno, archivos NCEP/FNL, es el punto 
de partida en la definición de los dominios. Se seleccionó un factor de escalamiento de 5 
a partir de 125 km, resolución próxima en cuanto a orden de magnitud, a 110 km. 
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Tabla 3-1: periodos seleccionados para realizar la simulación meteorológica usando 
el modelo WRF. 
Semana Mes Fecha de inicio (UTC) Fecha de finalización (UTC) 
1 Julio 2008 – 07 – 13 00:00:00 2008 – 07 – 20 06:00:00 
2 Octubre 2008 – 10 – 12 00:00:00 2008 – 10 – 19 06:00:00 
3 Enero 2009 – 01 – 11 00:00:00 2009 – 01 – 18 06:00:00 
4 Abril 2009 – 04 – 12 00:00:00 2009 – 04 – 19 06:00:00 
 
Con las consideraciones descritas, se definen tres dominios espaciales. Del más grueso 
al más fino, las resoluciones son 25 km para el dominio 1, 5 km para el 2 y 1 km para el 
3. El dominio 3 está centrado en el 2 y este, a su vez, en el 1. Como una buena práctica 
en el uso de WRF, se recomienda que los dominios tengan por lo menos 100 x 100 
celdas (Wang, 2012). Tomando en cuenta esta recomendación y el resto de 
consideraciones, los dominios quedan definidos como se muestra en la Figura 3-3. 
 
El centro de todos los dominios corresponde al centro geográfico de Bogotá con 
coordenadas  aproximadas de -74.104 longitud y 4.654 latitud. El propósito del dominio 1 
es el análisis de la meteorología a escala sinóptica sobre el territorio continental y 
oceánico de la República de Colombia, principalmente. Se pretende cubrir los fenómenos 
meteorológicos más destacados en las inmediaciones y al interior del territorio nacional. 
Con el dominio 2 se pretende simular el comportamiento regional de la meteorología 
sobre los departamentos aledaños al centro geográfico del territorio continental de 
Colombia, los cuales son considerados parte de su Región Andina y, en menor medida, 
de la Región de la Orinoquía. El nivel de análisis corresponde a mesoescala al considerar 
una región menos extensa. El dominio 3 será el centro de este estudio ya que su objetivo 
es cubrir aquella área en la que se encuentra la ciudad de Bogotá y sus municipios 
aledaños. La caracterización de la meteorología de esta zona es de vital importancia para 
la simulación de la dispersión de los contaminantes atmosféricos sobre la ciudad de 
Bogotá, desde una perspectiva lagrangiana. La Tabla 3-2 contiene las coordenadas 
geográficas límite de cada uno de los dominios descritos. 
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Figura 3-3: dominios definidos para la simulación meteorológica con WRF. El dominio 
1 cubre toda el área de la Figura. Software utilizado para graficar: The NCAR Command 
Language (NCL). 
 
 
Los datos de uso del suelo para la etapa de pre-procesamiento se basaron en MODIS. 
La razón de su escogencia se basa en que las categorías de uso del suelo de MODIS 
deben ser usadas exclusivamente con el modelo de superficie Noah en WRF 
(NCAR/MMM, 2012). Como se describe en la sección 3.5.1, Noah fue seleccionado al 
considerar las características particulares de superficie urbana. Los datos estáticos de 
entrada tienen resoluciones de 10 minutos, 2 minutos y 30 segundos para los dominios 1, 
2 y 3, respectivamente. 
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Tabla 3-2: coordenadas geográficas límites de los 3 dominios destinados a la 
simulación meteorológica con WRF. 
Punto cardinal Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3 
Norte 15.947 N 6.915 N 5.106 N 
Sur 6.650 S 2.393 N 4.202 N 
Este 62.839 W 71.851 W 73.653 W 
Oeste 85.361 W 76.357 W 74.555 W 
3.5 Selección de opciones físicas y dinámicas en WRF 
El sistema WRF ofrece una variedad de parametrizaciones y opciones dinámicas para 
ejecutar las simulaciones y su selección debe estar sujeta a las características de los 
dominios de estudio. Los diferentes esquemas no solo varían en su efectividad para 
representar de forma realista las condiciones del tiempo atmosférico, sino que además 
exigen tiempos de computación diferentes dependiendo del grado de complejidad que 
cada parametrización establezca. Sin embargo, con fines investigativos y para generar 
análisis congruentes, no es recomendable condicionar la selección de un esquema 
determinado al tiempo de computación requerido para resolverlo. 
 
La ubicación de la ciudad de Bogotá en las inmediaciones de la Zona de Convergencia 
Intertropical, la cual está sujeta a episodios fuertes de convección húmeda, no es el único 
criterio al momento de seleccionar opciones físicas y dinámicas. Es importante además 
considerar la topografía accidentada que caracteriza a los tres dominios. 
 
En las secciones 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3 se encuentran las opciones de parametrizaciones e 
interacciones físicas y dinámicas que fueron seleccionadas para ser aplicadas sobre el 
dominio espacial y temporal previamente definido. Las descripciones concernientes a 
cada selección se basan en los documentos publicados en la página WRF USERS PAGE 
(UCAR/MMM, 2012)7. De manera especial, se analizó la información publicada en la 
                                               
 
7
 WRF Users Page, http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/ 
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sección WRF Basic Tutorial Presentations (Dudhia, 2012) y el manual del modelo WRF 
asociado al núcleo ARW versión 3.4 (NCAR/MMM, 2012). 
 
Es importante destacar que la selección que se muestra a continuación podría no ser la 
más óptima para representar de la forma más realista posible la variabilidad 
meteorológica de los dominios espaciales. El acercamiento a las opciones más 
apropiadas es un tema de investigación con un grado de complejidad que está fuera del 
alcance del presente documento ya que el objetivo principal se centra en la etapa de 
simulación lagrangiana. Sin embargo se procuró, bajo los tiempos de la investigación 
establecidos, buscar aquellas opciones que estuvieran más acordes con las 
características particulares del área metropolitana de Bogotá D.C. La sección 3.7 está 
destinada a comparar los resultados de ciertas variables meteorológicas, producto de las 
simulaciones en WRF, con las mediciones registradas por las 15 estaciones de la 
RMCAB durante las cuatro semanas de estudio. 
3.5.1 Parametrizaciones seleccionadas en WRF 
Como se mencionó previamente, las descripciones concernientes a cada selección se 
basan en los documentos publicados en la página WRF USERS PAGE (UCAR/MMM, 
2012). La Tabla 3-3 muestra las opciones de parametrizaciones que fueron 
seleccionadas para la presente investigación. Los detalles de estas selecciones se 
encuentran en el Anexo D. 
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Tabla 3-3: parametrizaciones seleccionadas en el modelo WRF. 
Parametrización 
Nombre de la 
opción en WRF 
Comentarios 
Radiación de onda larga ra_lw_physics New Goddard (5) 
Radiación de onda corta ra_sw_physics New Goddard (5) 
Efectos de pendiente del terreno slope_rad Activada (1) para el dominio 3 
Efectos de sombra de montaña topo_shading Activada (1) para el dominio 3 
Paso de tiempo para el uso de los 
esquemas de radiación 
radt 3 minutos 
Capa superficial sf_sfclay_physics 
Teoría revisada de Monin – Obukhov 
(11) 
Modelo de superficie sf_surface_physics Noah Land Surface Model (2) 
Efectos urbanos sf_urban_physics 
Urban Canopy Model (1) para el 
dominio 3. 
Capa límite planetaria bl_pbl_physics Yongsei University (1) 
Corrección del viento superficial 
por efectos del terreno 
topo_wind 
Activada (1). Funciona solamente con 
bl_pbl_physics en 1 
Paso de tiempo entre llamadas a la 
física de la capa de mezcla 
bldt 
Opción (0). Los esquemas se llaman 
en cada paso de tiempo. 
Parametrización de cúmulos cu_physics 
Tiedtke (6) para los dominios 1 y 2. 
Dominio 3 con opción (0) 
Tiempo de invocación de 
esquemas de cúmulos 
cudt 
Opción (0). Los esquemas se llaman 
en cada paso de tiempo. 
Microfísica mp_physics WDM 6-class (16) 
3.5.2 Interacciones físicas y dinámicas 
La Tabla 3-4 muestra las opciones de interacciones físicas y dinámicas seleccionadas 
para las simulaciones en WRF. Detalles adicionales de esta selección se encuentra en el 
Anexo D. 
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Tabla 3-4: interacciones físicas y dinámicas seleccionadas en el modelo WRF. 
Interacción 
Nombre de la 
opción en WRF 
Comentarios 
Opciones de difusión diff_opt Difusión simple de segundo orden (1) 
Coeficiente de remolinos km_opt 2D Smagorinsky (4) 
Difusión horizontal de sexto orden diff_6th_opt Definida positivamente (2) 
Tasa adimensional de difusión diff_6th_factor 0.12 
Amortiguación superior damp_opt Difusiva (1) 
Profundidad de la capa de 
amortiguación 
zdamp 5000 metros 
Magnitud máxima de 
amortiguamiento 
dampcoef 0.1 
Amortiguamiento de la velocidad 
vertical 
w_damping Activado (1) 
Gravity wave drag gwd_opt Desactivada (0) 
 
3.5.3 Opciones adicionales 
 Opción de retroalimentación (feedback): la opción de retroalimentación define la 
forma de retroalimentación entre los dominios padres (parent) y los dominios 
anidados (nested). Cuando se activa esta opción (two way nesting), los valores del 
dominio padre son sobrescritos por los correspondientes al dominio anidado en 
puntos coincidentes. Cuando se desactiva, los resultados del anidamiento no están 
reflejados en el dominio padre. Para las simulaciones presentes, se desactivó la 
opción por dos razones. Primero, solamente se requieren los resultados del dominio 3 
para la ejecución de las simulaciones en STILT lo que hace que la retroalimentación a 
los dominios padres carezca de relevancia aparte de aumentar la capacidad de 
cómputo requerida. Segundo, en el esquema de cúmulos (cu_physics), las opciones 
difieren entre los dominios 1 y 2, y el dominio 3 lo que causa inconvenientes con 
retroalimentación de dos vías. 
3.6 Post-procesamiento. Resultados gráficos  
Los resultados arrojados a partir de la ejecución del modelo WRF consisten de una serie 
de archivos en formato NetCDF. Su post-procesamiento puede llevarse a cabo a partir 
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del uso de herramientas de conversión y visualización, tal como se menciona en la 
sección 3.2.3. Se usó la herramienta NCAR Graphics Command Language (NCL) versión 
6.1.2 con el objetivo de visualizar espacialmente variables representativas (NCAR, 2013). 
La capacidad de generar gráficas de las variables meteorológicas y de datos estáticos 
permite observar de forma detallada los fenómenos que inciden en el área de estudio, 
específicamente en lo relacionado con el tiempo atmosférico en las inmediaciones de la 
RMCAB. La Figura 3-4 es una representación bidimensional de la elevación, en metros, 
del terreno sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Se observa que estos datos estáticos 
exhiben de manera apropiada la realidad ya que Bogotá se ubica en una altura media de 
2625 m.s.n.m y se representan los cerros orientales de la ciudad. Además, se muestra el 
cambio abrupto de elevación en las cercanías del valle del Río Magdalena. Una 
resolución horizontal de 1 km permite tratar en detalle los accidentes geográficos del área 
de estudio. La información de las fronteras administrativas proviene de Infraestructura de 
Datos Espaciales para el Distrito Capital, IDECA (UAECD, 2012)8. 
 
La Figura 3-5 muestra las categorías de uso del suelo para el dominio 3, que tiene la 
mayor resolución. Los diferentes usos del suelo inciden en el comportamiento de las 
variables meteorológicas, especialmente en las cercanías a la superficie. Como se 
mencionó en la sección 3.4, la información de uso del suelo fue tomada de la base de 
datos MODIS. Se observa que MODIS considera dentro de sus categorías el uso del 
suelo urbano, característica que está acorde con la ubicación geográfica del área 
metropolitana de Bogotá en el centro del dominio. También se observan cuerpos de agua 
como el Embalse del Tominé que abarca los municipios de Guatavita y Sesquilé. 
 
La Figura 3-6 es una representación bidimensional de la temperatura atmosférica (°C) a 
una altura de 2 metros, la presión a nivel del mar (hPa), y la velocidad y la dirección del 
viento a una altura de 10 m (m s-1). En esta gráfica el viento tiende a desplazarse 
predominantemente hacia el noroeste. La dirección del viento es un factor fundamental 
en la simulación lagrangiana ya que su comportamiento influye considerablemente en la 
representatividad espacial de la RMCAB. La Figura 3-7 es una representación del 
porcentaje de humedad relativa a una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo la cual 
                                               
 
8
 IDECA, http://www.ideca.gov.co/ 
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varía incluso dentro del área urbana de Bogotá. Como se observará en la sección 3.7, los 
valores para temperatura, humedad relativa y velocidad y dirección del viento muestran 
una concordancia aceptable con las mediciones de la Red. 
 
Figura 3-4: elevación del terreno en metros sobre el nivel del mar para el dominio 3. 
Software: NCL. 
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Figura 3-5: categoría de uso del suelo según la base de datos MODIS para el dominio 
3. Software: NCL. 
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Figura 3-6: valores simulados de temperatura superficial (°C), presión a nivel del mar 
(hPa) y velocidad y dirección del viento (m s-1) para el área metropolitana de Bogotá. 
Fecha: 13 de julio de 2008 a las 17:00 UTC. Software: NCL. 
 
3.7 Comparación con las mediciones de la RMCAB 
Los resultados de la simulación meteorológica necesitan ser validados con el fin de 
establecer si éstos representan de forma adecuada y aproximada la meteorología y la 
climatología de Bogotá, para los periodos seleccionados. Para ello, las mediciones de la 
RMCAB son un insumo importante al permitir la comparación con los resultados de WRF. 
Si estos resultados no se ajustan razonablemente a las mediciones, sería entonces 
necesario modificar las opciones físicas y/o dinámicas. La identificación de dichos 
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parámetros puede llevarse a cabo de acuerdo a los resultados obtenidos a partir del 
proceso de validación. 
 
Figura 3-7: valores simulados de humedad relativa (%) a una altura de 2 metros para 
el área metropolitana de Bogotá. Fecha: 13 de julio de 2008 a las 17:00 UTC. Software: 
NCL. 
 
3.7.1 Mediciones de radiación de superficial 
Los valores de RMSE para radiación sobre la superficie se muestran en la Tabla 3-5 para 
las cuatro estaciones de la RMCAB que midieron esta variable. Las discrepancias 
presentes entre los valores simulados y medidos están asociadas mayoritariamente a 
sobreestimaciones por parte del modelo WRF. Es posible que la selección de otros 
esquemas de radiación o de cúmulos para las simulaciones meteorológicas puedan 
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llegar a ser más adecuados. Sin embargo, este estudio se encuentra por fuera del 
alcance de la presente investigación. 
 
Tabla 3-5: valores del error cuadrático medio (W m-2) producto de la comparación de 
las mediciones de la radiación superficial a 2 metros de la RMCAB con los resultados de 
la simulación en WRF. Se resaltan los valores máximo y mínimo. 
Estacion Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Parque Simon Bolivar (IDRD) 236.9 --- 269.7 302.2 
Guaymaral (Escuela) 195.0 231.2 220.5 269.0 
Vitelma 270.9 279.5 320.2 273.4 
Usme 259.8 339.7 273.7 205.4 
 
Figura 3-8: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de radiación 
superficial para la estación Guaymaral durante la semana 1. Tiempo en COT. 
 
3.7.2 Mediciones de temperatura superficial 
Las mediciones de temperatura superficial hechas por la RMCAB fueron comparadas con 
los valores calculados por el sistema de predicción numérica WRF durante las cuatro 
semanas de estudio. Cada una de las estaciones de monitoreo tiene diferentes alturas de 
medición para contaminantes, temperatura superficial, vientos y otras variables 
meteorológicas. De acuerdo a los informes publicados por la Secretaría Distrital de 
Ambiente en los años 2008 y 2009 (Secretaría Distrital de Ambiente, 2009, 2010), las 
diferentes alturas de medición sobre el nivel del suelo se muestran en la Tabla 3-6. 
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Los datos de altura son fundamentales para el proceso de interpolación de los valores 
simulados el cuál se lleva a cabo mediante la función trajwind() perteneciente al modelo 
STILT. Esta función permite la introducción de los valores de latitud, longitud y altura  
reportados para cada estación. Aunque usa los fundamentos básicos de la modelación 
lagrangiana, esta función específica desactiva el efecto de la turbulencia. 
 
Con el objetivo de tener una estimación numérica de la discrepancia entre la simulación y 
las mediciones, se calculó el error cuadrático medio (RMSE, por Root Mean Square 
Error) para cada receptor y periodo. Los resultados se observan en la Tabla 3-7. Hay 
estaciones cuyos valores simulados están más acordes a los medidos, en comparación 
con otras. Se destacan las estaciones Puente Aranda, Guaymaral y Tunal como las más 
concordantes. Por el contrario, las estaciones Suba, Kennedy y las Ferias muestran las 
mayores discrepancias. Suba representa un caso especial ya que su discrepancia es 
comparativamente alta y sus valores simulados únicamente reproducen la tendencia 
temporal de aumento y descenso de las mediciones. 
 
Todos los valores de temperatura superficial, medidos y modelados, fueron graficados 
para cada semana en cada receptor. Como muestra del proceso, en la Figura 3-9 y 
Figura 3-10 se comparan estas series temporales para la estación Guaymaral (Escuela) 
durante la semana 1 y para la estación Parque Simón Bolívar (IDRD) durante la semana 
3. Estas series concuerdan de una forma razonablemente aceptable con los valores de 
mediciones reportados. Como se observa, las diferencias en estas figuras están 
asociadas con las diferencias en los valores de RMSE ya que un valor bajo indica una 
menor desviación. 
 
En general, para la mayoría de estaciones y semanas, las series temporales coinciden en 
la tendencia característica del ciclo diurno que implica temperaturas más bajas en horas 
de la noche y temperaturas relativamente altas en las inmediaciones del medio día. Se 
observan variados grados de subestimaciones y sobreestimaciones. Esta característica 
dificulta la modificación de las opciones de parámetros físicos de WRF ya que los efectos 
de los cambios podrían ser inequitativos para los diferentes receptores. Los errores 
cuadráticos medios para las semanas 1, 2, 3 y 4 fueron 2.3°C, 2.2°C, 2.4°C y 2.5°C, 
respectivamente, un hecho que refleja el grado de similitud en el desempeño del modelo 
WRF. 
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Tabla 3-6: altura de medición de temperatura superficial para los años 2008 y 2009 
(m). 
Estación 
Altura del punto de 
toma de muestra 
(m) 
Altura de 
temperatura 
superficial (m) 
Altura de medición 
de otras variables 
meteorológicas (m) 
Usaquén (Bosque) 21 10 23 
Sagrado Corazón (MAVDT) 10 2 10 
Carvajal (Sony) 10 2 10 
Tunal 4 12 10 
Parque Simón Bolívar (IDRD) 4.6 2 10 
Las Ferias (Carrefour) 4 10 10 
Cazuca 4 2 10 
Guaymaral (Escuela) 4 2 10 
Kennedy 7 2 10 
Chicó Lago (Santo Tomás) 4 --- 10 
Suba (Corpas) 10.3 2 12.3 
Puente Aranda 24 26.1 26 
Fontibón 14 20 16 
Usme 10 2 10 
Vitelma 10 2 10 
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Tabla 3-7: valores del error cuadrático medio (°C) producto de la comparación de las 
mediciones de temperatura superficial de la RMCAB con los resultados de la simulación 
en WRF. Se resaltan los valores máximo y mínimo. 
Estación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Usaquén (Bosque) 3.8 1.4 1.3 1.3 
Carvajal (Sony) 2.0 1.9 1.8 2.2 
Parque Simón Bolívar (IDRD) 1.6 2.1 2.0 2.1 
Las Ferias (Carrefour) 2.6 2.8 2.6 3.2 
Guaymaral (Escuela) 1.2 1.8 2.0 1.7 
Kennedy 2.8 2.8 2.7 3.4 
Suba (Corpas) 2.9 3.3 6.0 4.9 
Puente Aranda 1.5 1.6 1.5 1.7 
Fontibón 2.4 2.5 2.6 2.9 
Cazuca 1.9 1.9 1.8 2.4 
Vitelma 2.8 2.7 1.8 NA 
Usme 2.2 2.0 3.0 NA 
Tunal 1.7 1.5 1.9 2.0 
 
Figura 3-9: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de 
temperatura superficial para la estación Guaymaral (IDRD) durante la semana 1. Tiempo 
en COT. 
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Figura 3-10: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de 
temperatura superficial para la estación Parque Simón Bolívar (IDRD) durante la semana 
3. Tiempo en COT. 
 
3.7.3 Mediciones de vientos superficiales 
Mediante un procedimiento similar al descrito en la sección 3.7.2, se calculó el error 
cuadrático medio (RMSE) y se graficaron los valores de mediciones y simulaciones para 
las estaciones de la RMCAB durante las cuatro semanas para vientos superficiales. La 
Tabla 3-8 y la Tabla 3-9 muestran los resultados del RMSE para los vientos zonales (U) y 
meridionales (V), respectivamente. En las tablas se resaltan los valores máximos y 
mínimos. De acuerdo a estos resultados, las estaciones Tunal, Usme y Suba (Corpas) 
son las que presentan el mejor desempeño en sus valores simulados. Sin embargo, 
estas estaciones carecen de datos de mediciones para ciertos periodos, un hecho que 
dificulta la comparabilidad. Adicionalmente, en términos cualitativos, se observan bajas 
concordancias en la reproducción de las mediciones. Un ejemplo es la estación Suba 
(Corpas), Figura 3-11, donde no se observa una concordancia aceptable, en 
comparación con estaciones que tienen un RMSE mayor, tal como sucede con la 
estación Puente Aranda para la semana 1, Figura 3-12. Los valores medidos de viento 
zonal para Suba (Corpas) tienden a ser cero, lo que los ubica cerca de la parte central 
del rango de valores simulados. Este es el motivo por el que se obtienen errores 
cuadráticos relativamente bajos aunque no se reproduzca la tendencia. 
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Las estaciones que presentan un desempeño más bajo, según el criterio de RMSE, son 
Fontibón, Kennedy y Las Ferias. Aunque sus valores de RMSE son altos, representan 
algunos días de las semanas de estudio de forma aceptable. 
 
La observación anterior muestra que el error cuadrático medio no es un criterio definitivo 
para medir la discrepancia entre valores medidos y simulados. Aunque, para ciertas 
estaciones, las diferencias numéricas pueden ser menores y conducir a valores 
relativamente bajos de error cuadrático medio, las tendencias temporales pueden no 
reproducirse de forma adecuada, un hecho que se puede comprobar gráficamente. 
 
Tabla 3-8: valores del error cuadrático medio (m s-1) producto de la comparación de 
las mediciones de vientos zonales (U) de la RMCAB con los resultados de la simulación 
en WRF. Se resaltan los valores máximo y mínimo. 
Estación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Usaquén (Bosque) 1.8 1.6 2.5 2.3 
Sagrado Corazón (MAVDT) NA NA 1.7 2.5 
Carvajal (Sony) 2.8 2.0 1.6 2.1 
Parque Simón Bolívar (IDRD) 1.7 2.2 1.7 2.2 
Las Ferias (Carrefour) 2.1 2.2 2.1 2.6 
Guaymaral (Escuela) 2.0 NA 2.1 2.4 
Kennedy 2.3 2.4 2.0 2.8 
Suba (Corpas) 1.6 1.9 1.7 NA 
Puente Aranda 1.8 2.5 2.1 2.5 
Fontibón 2.1 NA NA 3.0 
Cazuca NA 2.0 1.8 2.3 
Vitelma 2.0 2.1 2.4 2.2 
Usme 1.8 2.1 1.8 1.3 
Tunal 1.7 1.3 1.3 1.8 
 
Las observaciones hechas para los vientos zonales aplican igualmente para los vientos 
meridionales (V). La Figura 3-13 y la Figura 3-14 comparan las series temporales de 
vientos meridionales para la estaciones Kennedy (RMSE intermedio, semana 2) y 
Guaymaral (RMSE intermedio, semana 1). De forma similar al caso de los vientos 
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zonales, un valor relativamente bajo de RMSE no necesariamente conduce a una 
reproducción apropiada de las tendencias temporales. 
 
Tabla 3-9: valores del error cuadrático medio (m s-1) producto de la comparación de 
las mediciones de vientos meridionales (V) de la RMCAB con los resultados de la 
simulación en WRF. Se resaltan los valores máximo y mínimo. 
Estacion Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Usaquén (Bosque) 1.1 1.1 1.0 1.2 
Sagrado Corazon (MAVDT) --- --- 1.6 1.9 
Carvajal (Sony) 2.8 2.3 2.6 3.1 
Parque Simon Bolivar (IDRD) 1.8 1.8 1.6 2.0 
Las Ferias (Carrefour) 1.6 1.6 1.4 1.8 
Guaymaral (Escuela) 1.7 --- 1.5 2.0 
Kennedy 2.5 2.2 2.4 3.3 
Suba (Corpas) 2.8 2.2 3.5 --- 
Puente Aranda 2.8 2.6 2.2 3.0 
Fontibon 3.6 --- --- 2.9 
Cazuca --- 1.7 1.8 2.2 
Vitelma 1.9 1.4 1.4 1.6 
Usme 1.4 2.0 1.9 2.0 
Tunal 2.4 2.4 2.2 2.6 
 
Figura 3-11: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de viento 
zonal (U) para la estación Suba (Corpas) durante la semana 1. Tiempo en COT. 
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Aunque para algunas estaciones las tendencias temporales no se describen 
apropiadamente, todas representan en sus valores órdenes de magnitud similares a los 
correspondientes a las mediciones. Es decir, no existen sobreestimaciones o 
subestimaciones generalizadas que se alejen sustancialmente del rango de mediciones. 
 
Figura 3-12: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de viento 
zonal (U) para la estación Puente Aranda durante la semana 1. Tiempo en COT. 
 
Figura 3-13: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de viento 
meridional (V) para la estación Kennedy durante la semana 2. Tiempo en COT. 
 
Los valores de RMSE para los vientos zonales y meridionales son comparables lo que 
implica que estas variables tienen un comportamiento similar desde el punto de vista del 
promedio de diferencias absolutas entre mediciones y simulaciones. 
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Figura 3-14: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de viento 
meridional (V) para la estación Guaymaral durante la semana 1. Tiempo en COT. 
 
3.7.4 Mediciones de humedad relativa superficial 
Los valores de RMSE para humedad relativa superficial a una altura de 2 metros se 
muestran en la Tabla 3-10. Las estaciones con mayor desempeño son Usme, Vitelma y 
Tunal ubicadas en el sur de Bogotá. Aunque los errores cuadráticos tienen un cierto 
grado de variabilidad entre estaciones y semanas, son menores a 20%, lo que indica una 
correlación aceptable entre mediciones y simulaciones. 
 
Tabla 3-10: valores del error cuadrático medio (%) producto de la comparación de las 
mediciones de la humedad relativa superficial a 2 metros de la RMCAB con los 
resultados de la simulación en WRF. Se resaltan los valores máximo y mínimo. 
Estación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Parque Simón Bolívar (IDRD) 11.8 15.6 11.7 11.8 
Las Ferias (Carrefour) 12.5 16.1 11.1 11.8 
Guaymaral (Escuela) 10.9 16.0 11.2 11.1 
Kennedy 11.2 13.4 11.3 15.7 
Vitelma 9.5 11.1 11.3 14.6 
Usme 6.8 12.0 7.1 8.0 
Tunal 10.7 14.3 9.8 13.0 
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La Figura 3-15 muestra los valores de humedad relativa superficial para la estación Usme 
a una altura de 2 metros. Aunque faltan datos observados para algunas horas, la 
comparabilidad entre mediciones y valores modelados es relativamente aceptable con 
valores bajos de RMSE. La misma tendencia y grados de correlación similares se pueden 
observar para las demás estaciones en las otras semanas. Se observa una reproducción 
de las tendencias del ciclo diario con altos valores de humedad relativa en las cercanías 
de la media noche y bajos valores alrededor del mediodía. 
 
Figura 3-15: comparación de los valores simulados (azul) y medidos (rojo) de humedad 
relativa superficial a 2 metros para la estación Usme durante la semana 1. Tiempo en 
COT. 
 
3.8 Comparación con radio-sondeos 
La sección 3.7 estuvo destinada a la comparación de los valores de los resultados 
producto de la simulación en WRF con las mediciones de la RMCAB, es decir, se efectuó 
un proceso de validación en superficie. El objetivo de esta sección es mostrar los 
resultados al validar las variables meteorológicas en un determinado momento y posición 
geográfica a través de varios niveles verticales. 
 
Los valores de mediciones necesarios para el desarrollo de este procedimiento se 
obtuvieron a partir de radio-sondeos que se han llevado a cabo en el Aeropuerto 
Eldorado de Bogotá de código SKBO según la ICAO (International Civil Aviation 
Organization). Este sitio de medición está ubicado a una latitud de 4.70°N y a una 
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longitud de 74.13°W, tiene el código de identificación 80222 según la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO, por World Meteorological Organization) y ejecuta 
mediciones a las 12:00 UTC, 07:00 COT. Los datos para esta y varias partes del mundo 
están disponibles en el sitio de internet de NOAA/ESRL (NOAA/ESRL, 2012) el cual 
ofrece variadas opciones para la obtención de datos en fechas y horas definidas y en 
sitios puntuales o regiones particulares. 
 
Entre el 30 de abril y el 22 de noviembre de 2008 no se encontraron registros de datos de 
radio-sondeos en el Aeropuerto Eldorado. Se consultó sobre esta información 
directamente con el IDEAM pero no fue posible obtenerla porque no estaba disponible. 
Entonces, los procedimientos de comparación fueron desarrollados para las semanas 3 y 
4 enmarcadas en los meses de enero y abril del año 2009. Estas semanas representan 
un episodio climatológico de temporada seca y otro de temporada húmeda, 
respectivamente. 
 
Las comparaciones en niveles verticales de la atmósfera se enfocaron en altura de la 
capa de mezcla. El procedimiento consistió en la aplicación de dos métodos de cálculo, 
Bulk Richardson Number y Holzworth, aplicados a las variables meteorológicas que son 
comunes entre las series temporales de mediciones y de valores simulados, tales como 
temperatura, presión, altitud, velocidad del viento y dirección del viento. Finalizado el 
proceso de cálculo, los valores diarios de altura de capa de mezcla fueron comparados. 
3.8.1 Método BRN (Bulk Richardson Number) 
El método de Bulk Richardson Number tiene sus bases en el Número de Richardson 
Gradiente,   , o simplemente Número de Richardson, el cual se define como (Stull, 
1988): 
   
 
 ̅ 
  ̅ 
  
[(
  ̅
  )
 
 (
  ̅
  )
 
]
     (   ) 
 
Donde   es la aceleración de la gravedad,  ̅  es la temperatura potencial virtual,   es la 
altura sobre el nivel del suelo,  ̅ es el viento zonal y  ̅ es el viento meridional. Las 
investigaciones en el campo de meteorología de capa de mezcla sugieren que el flujo 
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laminar se vuelve inestable ante la aparición de turbulencia cuando    es menor que el 
Número Crítico de Richardson,   , (Stull, 1988). Entonces, los valores calculados del 
Número de Richardson Gradiente llegan a ser indicadores fundamentales de la 
profundidad de la capa límite superficial turbulenta, comúnmente conocida como capa de 
mezcla. Esta altura corresponderá a la correspondiente al nivel en el que el Número de 
Richardson Gradiente alcanza el valor crítico. El valor del Número Crítico de Richardson 
Varía entre 0.21 y 0.25, con el valor de 0.25 siendo el más comúnmente usado según 
Stull, 1988. 
 
La estimación de la altura de la capa de mezcla, como se establece en la ecuación 3.1, 
se realiza para datos de mediciones locales de gradientes. Los valores exactos de estos 
gradientes locales son complejos de conocer pero pueden aproximarse con los datos de 
mediciones llevadas a cabo a intervalos de altura discretos y tal es el caso de los radio-
sondeos. La discretización de las diferenciales de la ecuación 3.1 da como resultado: 
 
   
   ̅   
 ̅ [(  ̅)  (  ̅) ]
     (   ) 
 
   es el Número de Richardson Global (Bulk Richardson Number). La ecuación 3.2 fue la 
forma usada para el cálculo de la altura de la capa de mezcla. Es importante destacar 
que el grado de exactitud del método disminuirá a medida que la distancia vertical entre 
los niveles considerados durante el radio-sondeo aumente. Entonces, el proceso de 
cálculo descartó aquellas capas que representaban una distancia considerable. Se 
descartaron capas con un espesor mayor a 1000 m en alturas menores a 3000 m y de 
espesores mayores a 2000 m para alturas mayores a 3000 m. 
 
Los valores de altura de capa de mezcla por el método de Bulk Richardson Number para 
las semanas 3 y 4 se muestran en la Figura 3-16. A partir de los resultados de WRF, la 
altura de la capa de mezcla fue calculada usando el mismo método y las variables 
requeridas por la ecuación 3.2 fueron interpoladas en cada nivel de altura reportado por 
el radio-sondeo mediante el uso de la función de STILT, conocida como trajwind(). Las 
discrepancias son notables para los seis días estudiados de la semana 3 y solamente los 
días 2 y 5 de la semana 4 muestran concordancia. Las causas de la discrepancias 
pueden deberse, entre otras, a: la parametrización escogida para capa superficial en el 
Simulación meteorológica sobre el área urbana de Bogotá y sus alrededores 77 
 
modelo WRF; la calidad de los datos de los radio-sondeos en lo correspondiente al 
espaciamiento vertical entre niveles medidos y/o el valor que se asigna como Número de 
Richardson Crítico, que en este caso se escogió como 0.25. Estas posibles causas de 
discrepancia se confrontan parcialmente en la siguiente sección al analizar el método de 
Holzworth. 
3.8.2 Método de Holzworth 
El método de Holzworth o de la parcela de aire consiste, bajo condiciones convectivas, 
en seguir el perfil adiabático seco (9.8 K km-1) desde la temperatura superficial, medida o 
estimada, hasta su intersección con el perfil de temperatura del radio-sondeo más 
reciente. La altura de la capa de mezcla se determina en el nivel de equilibrio que 
alcanza una hipotética parcela de aire ascendente que se expande adiabáticamente, la 
cual representa una columna térmica. En otras palabras, esta altura se establece cuando 
la parcela alcanza la neutralidad (Seibert et al., 1999; Holzworth, 1972, 1974).  
 
Existen dos formas de calcular la altura de la capa de mezcla para horas de la mañana y 
para horas de la tarde. Para horas de la mañana, la altura de la capa de mezcla se 
calcula a partir de la intersección del perfil de temperatura del radio-sondeo con el perfil 
adiabático seco calculado a partir de la temperatura superficial mínima de la mañana, 
entre las 2:00 y las 6:00, hora local, a la cual se le suma 5°C. Esta adición de 5°C es 
arbitraria (Holzworth, 1974) y tiene en cuenta el efecto urbano de la isla de calor ya que 
los radio-sondeos se llevan a cabo en zonas rurales o sub-urbanas, especialmente en los 
aeropuertos. Además considera el calentamiento progresivo asociado al aumento de la 
temperatura superficial (Holzworth, 1972). La altura de capa de mezcla para horas de la 
tarde se calcula de una forma similar, con la excepción de que la temperatura superficial 
a partir de cual se desarrolla el perfil adiabático seco es la máxima observada entre las 
12:00 y las 16:00, hora local. 
 
Como fue mencionado, en la ciudad de Bogotá solamente se llevan a cabo mediciones 
de radio-sondeos una vez cada 24 horas a las 12:00 UTC, que corresponde a las 07:00 
hora local (COT, Colombian Time). Entonces, para las dos semanas con datos 
disponibles de radio-sondeos se aplicó el método correspondiente a las horas de la 
mañana. Al no disponer de datos de temperatura superficial entre las 2:00 y las 6:00 
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COT, la temperatura mínima requerida se asume como aquella reportada en el radio-
sondeo para el primer nivel. Se adicionaron 5°C a esta temperatura para la definición del 
perfil adiabático. 
 
Figura 3-16: comparación de los valores medidos y simulados, según el método de Bulk 
Richardson Number, para altura de la capa de mezcla (m) durante la semana tres 
(izquierda) y la semana 4 (derecha). 
 
 
Para la altura de capa de mezcla modelada, el cálculo se realizó aplicando el mismo 
método pero usando los resultados de la simulación en WRF, específicamente el perfil 
modelado de temperaturas a nivel vertical. 
 
La Figura 3-17 muestra los resultados de la aplicación del método de Holzworth para los 
datos correspondientes a la semana 3 y a la semana 4. Se observa que el modelo WRF 
sobreestima las alturas de la capa de mezcla para todos los días considerados. Este 
caso también se ve reflejado mayoritariamente cuando se consideró el método Bulk 
Richardson Number, Figura 3-16. Es posible que las opciones de parametrización 
relacionadas con la radiación y/o los datos de condiciones iniciales dados por el modelo 
GFS estén causando esta sobreestimación. 
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3.8.3 Comparación de los métodos 
Se calcularon los valores del error cuadrático medio para los dos métodos en las dos 
semanas de estudio. La Tabla 3-11 muestra los resultados. Se observa que el método de 
Bulk Richardson Number ofrece los menores valores de error cuadrático medio, en 
comparación con el método de Holzworth. Sin embargo, es importante destacar que los 
valores de altura de capa de mezcla calculados a partir de las mediciones varían entre 
los dos métodos. Por ejemplo, para el 13 de enero de 2009 el método Bulk Richardson 
Number arroja un valor de 22 m, mientras que Holzworth indica 1023 m. Entonces, no 
sólo las opciones de WRF o de condiciones iniciales pueden contribuir a las 
incertidumbres sino además la efectividad de los métodos en sí mismos al proponer un 
método de cálculo. Aunque Holzworth arrojó los mayores valores de RMSE, 
cualitativamente se observa una mayor concordancia entre mediciones y simulaciones. 
Esto se debe a que los resultados método de Bulk Richardson Number tienden a ser 
menores en términos de valores absolutos. 
 
Una aproximación que evita la introducción de las diferencias entre los métodos 
estudiados es analizar los perfiles de temperatura en niveles verticales entre mediciones 
y simulaciones. La Figura 3-18 muestra la comparación para el 13 de enero de 2009, 
como ejemplo. La tendencia de los perfiles en los primeros kilómetros de altura es 
decisoria en la definición de la altura de la capa de mezcla tal como lo muestra la Figura 
3-19 para la misma fecha. Sin embargo, para la mayoría de los días considerados de las 
dos semanas, los perfiles de temperatura medidos y simulados tienden a presentar 
valores comparables. Estos últimos tienden a estar más suavizados y con menos casos 
de inversiones térmicas, hechos que son fundamentales en la definición de la altura de la 
capa de mezcla.  
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Figura 3-17: comparación de los valores medidos y simulados, según el método de 
Holzworth, para altura de la capa de mezcla (m) durante la semana tres (izquierda) y la 
semana 4 (derecha). 
 
 
Tabla 3-11: valores del error cuadrático medio (m) para la altura de la capa de mezcla 
durante las semanas 3 y 4. Método Bulk Richardson Number y Holzworth. 
Método Semana 3 Semana 4 
Bulk Richardson Number 428.9 340 
Holzworth 856.7 664.8 
3.9 Uso de campos meteorológicos de CFSR 
Las condiciones meteorológicas iniciales tanto en superficie como en niveles de presión 
son esenciales como información de entrada para las simulaciones dentro del modelo 
WRF. Hasta este punto solamente se han utilizado condiciones iniciales provenientes del 
modelo GFS a través de sus archivos de análisis NCEP FNL Operational Global Analysis, 
producto del Sistema Global de Asimilación de Datos (GDAS), sección 1.5.1. Sin 
embargo, esta no es la única base de datos de meteorología global existente y es posible 
usar información alternativa de otros modelos regionales y globales. 
 
Para analizar la sensibilidad en los resultados obtenidos en las simulaciones en WRF por 
parte de los archivos de condiciones iniciales, se realizaron simulaciones usando la base 
de datos global National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast 
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System Reanalysis (CFSR) para la semana 1. La descripción de los archivos 
correspondientes se encuentra igualmente en la sección 1.5.1. Esta base de datos 
contiene archivos separados para niveles de presión y para superficie, los cuales 
requirieron ciertas modificaciones de la lista de configuración namelist.wps en lo 
correspondiente a la forma de invocar los ejecutables ungrib.exe y metgrid.exe, 
pertenecientes al modelo WPS. 
 
Los resultados de la ejecución del modelo WRF con los campos meteorológicos CFSR 
fueron comparados con las mediciones de la RMCAB, en un procedimiento similar al 
descrito en la sección 3.7. Se analizó la temperatura, la dirección y velocidad del viento, 
la humedad relativa y la radiación entrante de onda corta. Los resultados de las 
simulaciones son cualitativamente y cuantitativamente similares a los obtenidos a partir 
de las condiciones iniciales dadas por el modelo GFS. Este hecho es notable teniendo en 
cuenta que las resoluciones espaciales son distintas, ya que CFSR tiene una resolución 
horizontal de ~0.313°×~0.312°mientras que la correspondiente a los archivos NCEP FNL 
es 1°×1°. Además, CFSR tiene 11 niveles de presión adicionales y es producto de un 
procedimiento de re-análisis. 
 
Aunque las características mencionadas marcan diferencias notables entre los campos 
de las condiciones iniciales que fueron introducidos a WRF, el procedimiento de 
validación usando las mediciones de la RMCAB no mostró diferencias sensibles. Un caso 
similar se presenta al comparar las huellas de influencia producto de la simulación 
lagrangiana con el modelo STILT, capítulo 4 donde éstas resultan ser espacialmente 
similares.  
 
A manera de conclusión puede afirmarse que, en el caso de los campos de condiciones 
iniciales provenientes de GFS y CFSR, el modelo no es altamente sensible a sus 
variaciones espaciales, principalmente durante las cuatro semanas de estudio. 
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Figura 3-18: comparación de los perfiles de temperatura medidos (rojo) y modelados 
(azul) para el 13 de enero de 2009 
 
 
Figura 3-19: muestra gráfica de la aplicación del método de Holzworth para el perfil de 
temperaturas observado (izquierda) y simulado (derecha) para el 13 de enero de 2009. 
 
 
 
 4. Análisis mediante simulación lagrangiana 
Los campos meteorológicos representativos de la física atmosférica sobre la ciudad de 
Bogotá, en los periodos secos y húmedos estudiados, son un insumo importante para los 
cálculos de simulación lagrangiana. Esta información fue obtenida mediante simulación 
meteorológica usando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) cuya 
descripción detallada se encuentra en el Capítulo 3. 
 
Los resultados de la simulación meteorológica fueron introducidos en el modelo 
estocástico de dispersión de partículas STILT el cual genera huellas de influencia. Con la 
influencia es posible estimar, para un área determinada, el grado de sensibilidad de las 
mediciones en los receptores o estaciones a las emisiones de contaminantes. Los 
resultados de la aplicación del modelo STILT brindan una aproximación de la 
representatividad espacial de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá 
(RMCAB) para las semanas en consideración. Además, es posible observar la 
variabilidad espacial y temporal en las resoluciones establecidas al momento de definir 
las opciones en WRF. 
 
Un aspecto operativo a destacar es el proceso de conversión de archivos meteorológicos 
al formato estándar que el modelo STILT acepta. Se requirió la compilación de WRF bajo 
algunas modificaciones para generar variables adicionales así como el desarrollo de 
ciertos procedimientos que permitieran obtener los archivos requeridos. 
4.1 Modelos lagrangianos de dispersión de partículas 
Medir concentraciones de contaminantes atmosféricos es una acción fundamental para 
conocer los efectos que éstos ejercen sobre la salud. Sin embargo, las mediciones en sí 
mismas son insuficientes para un entendimiento completo de sus fuentes, sumideros y 
formas de transporte y, por tanto, se requiere acoplar la información obtenida con un 
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análisis cuantitativo de los procesos que ocurren en la atmósfera (Alam y Lin, 2008). Esto 
se logra mediante el uso de modelos matemáticos (Wen et al., 2011). Los esquemas 
aplicados en modelación han sido principalmente de tipo euleriano y lagrangiano siendo 
los primeros los más usados aunque sujetos a inestabilidades no lineales y a 
restricciones en la malla (grid scale). Los esquemas lagrangianos pueden determinar las 
influencias en una escala por debajo de la malla (sub grid scale) y, por tanto, presentan 
menor incertidumbre en comparación con sus pares eulerianos (Lin et al., 2003). 
 
En los modelos numéricos lagrangianos de dispersión de partículas (en inglés 
Lagrangian Particle Dispersion Model, LPDM), el observador sigue las partículas o 
parcelas de aire a través de un ambiente turbulento usando un campo de velocidad 
numérico euleriano computarizado o un modelo estocástico (Arya, 1999). Estos modelos 
tienen el potencial de simular la turbulencia y capturar el transporte a altas resoluciones 
mediante la simulación de la advección y de la dispersión en la capa de mezcla (Lin et 
al., 2003). Las parcelas de aire se distribuyen sin restricciones de malla y, por tanto, 
pueden capturar la variabilidad a pequeña escala. Cuando se aplica una aproximación 
estocástica, la velocidad instantánea    se separa en un componente advectivo  ̅  y en 
uno turbulento   
 : 
 
   
  
     ̅    
           (   ) 
 
La velocidad lagrangiana    se define para una partícula individual. El componente 
turbulento usualmente se especifica mediante un modelo estocástico o de camino 
aleatorio (Arya, 1999). 
 
En términos matemáticos, las localizaciones de las partículas desplazadas atrás en el 
tiempo proyectan la función de influencia  (         ), que de forma cuantitativa vincula 
fuentes y sumideros  (   ) con concentraciones  (     ) de un gas trazador en un 
receptor localizado en la posición    y en el tiempo    como sigue (Lin et al., 2003; Holzer 
y Hall, 2000): 
 
 (     )  ∫   
  
  
∫     (         ) (   )
 
 ∫     (          )
 
 (    )         (   ) 
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 (         ) especifica la fracción de un elemento de fluido encontrado en el sitio    y en el 
tiempo   , teniendo en cuenta que anteriormente estuvo en   en el momento  . Los flujos 
superficiales  (   ) se representan como (Gerbig et al., 2003): 
 
 (   )  {
 (     )  
     
   ̅(     )
             
                                                    
     (   ) 
 
Donde   representa el flujo superficial y tiene unidades de mol por unidad de área y por 
unidad de tiempo (           ),  ̅ es la densidad promedio de la columna de aire,       
es la masa molar del aire y   es la altura de la columna que necesariamente debe ser 
menor a la altura de la capa de mezcla   .(Gerbig et al., 2003) La ecuación 4.3 se 
interpreta como un proceso de dilución del flujo superficial del contaminante dentro de 
una columna atmosférica de altura  , debajo de la cual la acción turbulenta es lo 
suficientemente fuerte como para mezclar exhaustivamente la influencia superficial 
durante un paso de tiempo (Lin et al., 2003). 
 
El primer término en el lado derecho de la ecuación 4.2 corresponde al cambio de 
concentración en el receptor producido por la influencia de fuentes y sumideros en el 
intervalo de tiempo comprendido entre    y   . Al integrarlo sobre intervalos discretos, 
como se hace en la práctica, en el espacio (     ) y en el tiempo (  ), manteniendo  ̅ 
constante y considerando la continuidad de  (         ) y  (   ), se obtiene como 
resultado el aumento de concentración sobre un elemento del espacio    . (Gerbig et al., 
2003) Este aumento se simboliza como       (     ) y es dependiente de la emisión de 
flujos superficiales  (        ) (Miller et al., 2008): 
 
       (     )   (        ) [
     
   ̅(        )
 ∫   
     
  
∫   
     
  
∫   
     
  
∫  
 
 
 (         )]    (   ) 
 
El término entre paréntesis cuadrados de la ecuación 4.4 define los elementos fuente – 
receptor que vinculan flujos superficiales con los cambios de concentración en el receptor 
y se denota como “elemento de huella” y se representa simbólicamente por 
 (              ) (Gerbig et al., 2003): La distribución espacial de los elementos de huella 
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para un intervalo de tiempo dado se conoce como la huella de influencia y proporciona 
la base fundamental para caracterizar el área de influencia del receptor o su 
representatividad espacial. Entonces, para  (     ) con unidades de concentración 
(    ), la influencia   tiene unidades de densidad (número de partículas por    o    ) y 
las fuentes y sumideros   tienen unidades de concentración por unidad de tiempo 
(        ) (Lin et al, 2003). 
 
El segundo término del lado derecho de la ecuación (4.2) es la contribución a la 
concentración en el receptor debido a la advección del gas trazador desde la condición 
inicial del área geográfica de estudio  (    ) (Lin et al., 2003). 
4.1.1 STILT (Stochastic Time Inverted Lagrangian Transport) 
STILT es un modelo lagrangiano estocástico de dispersión de partículas con una 
estructura orientada al receptor basado en el código del modelo HYSPLIT del Laboratorio 
de Recursos del Aire (Air Resources Laboratory, ARL) de la NOAA. El modelo simula 
influencias corrientes arriba en la posición de un receptor mediante el seguimiento de la 
evolución de un conjunto de partículas (que representan parcelas de aire de igual masa) 
atrás en el tiempo (Lin et al., 2003), las cuales son transportadas por fenómenos de 
advección y turbulencia, cuya información se obtiene a partir de simulación 
meteorológica. Los campos de viento se interpolan sobre la localización de cada partícula 
y los movimientos turbulentos son simulados por un proceso de cadena de Markov 
(Obukhov, 1959) basado estadísticamente en parámetros meteorológicos observados 
(Arya, 1999). La modelación del transporte turbulento como un conjunto de partículas 
transportadas estocásticamente se aproxima más a la naturaleza estocástica de las 
parcelas de aire en comparación con otras parametrizaciones (por ejemplo, coeficientes 
de difusión) (Gerbig et al., 2003). 
 
Las partículas transportadas hacia adelante en el tiempo proporcionan una manera 
directa de cuantificar el efecto que una fuente de emisión tiene en las concentraciones 
reportadas en los receptores. Teniendo en cuenta que el transporte de partículas puede 
llevarse a cabo de forma reversible, iniciar el cálculo inverso desde el receptor resulta en 
el mismo número de partículas en la fuente de emisión (Lin et al, 2003). Esta 
característica permite la implementación de una estructura de cálculo orientada al 
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receptor que define las influencias en las concentraciones de contaminantes en un sitio 
de medición. 
 
Una simulación lagrangiana hacia adelante en el tiempo que comienza en las fuentes de 
emisión selecciona un conjunto de trayectorias de partículas con puntos de inicio en 
dichas fuentes. La simulación inversa inicia en la localización del receptor    selecciona 
el subconjunto de trayectorias que llegan (visto hacia adelante en el tiempo) al receptor. 
Las características de una simulación inversa enfocada al receptor permite la selección 
apropiada de parcelas de aire en una sola simulación. Por tanto, existe un ahorro 
computacional al desarrollar una simulación inversa en el tiempo, en comparación con 
una directa (Lin et al., 2003; Lin et al., 2007). 
 
Las partículas son liberadas atrás en el tiempo desde la localización del receptor durante 
un periodo de tiempo determinado y la variación de su densidad, o acumulación, sobre la 
región de análisis se traduce en la variabilidad de la influencia que las diferentes zonas 
geográficas ejercen sobre la concentración medida. En otras palabras, la densidad de 
partículas proporciona la densidad de influencia que es el cambio en la concentración en 
el receptor como respuesta a los flujos en las localizaciones y en los tiempos donde las 
partículas se encuentran después de correr el modelo inverso en el tiempo (Gerbig et al, 
2003; Wen et al, 2011). 
 
La relación entre la función de influencia  (         ) y las localizaciones de las partículas 
se establece teniendo en cuenta que la influencia está representada por la densidad 
 (         ) de partículas en (   ) que se transportan atrás en el tiempo desde (     ) y 
que está normalizada por el número total de partículas      (Lin et al, 2003; Wen et al, 
2011): 
 (         )  
 (         )
    
 
 
    
∑  (  ( )   )
    
   
      (   ) 
 
La Delta de Dirac en la ecuación 4.5 representa la presencia o ausencia de la partícula   
en el sitio  . Al introducir la ecuación 4.5 en la ecuación 4.4, se obtiene: 
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   ̅(        )
 
    
∫   
     
  
∫   
     
  
∫   
     
  
∫  
 
 
 (         )] (   ) 
 
       (     )   (        ) [
     
   ̅(        )
 
    
∑          
    
   
]     (   ) 
 
Entonces, la función de influencia integrada en el tiempo y en el espacio se cuantifica 
teniendo en cuenta el término           que representa la cantidad de tiempo que cada 
partícula pasa en un volumen finito definido por las coordenadas     y la altura   en el 
paso de tiempo     (Gerbig et al, 2003). El término 
 
    
∑          
    
    corresponde a la 
fracción de partículas que se encuentran en el volumen      . 
 
El término entre paréntesis cuadrados de la ecuación 4.8 es el elemento de huella 
 (              ): 
 (     |        )  
     
   ̅(        )
 
    
∑         
    
   
     (   ) 
 
El elemento de huella tendrá unidades de concentración divididas entre el flujo de 
contaminante (               ). De la información proporcionada por la ecuación 4.7 y 
la ecuación 4.8. se obtiene que el aumento de concentración corresponde al producto del 
elemento de huella y de las emisiones superficiales (Wen et al, 2011): 
 
       (     )   (        )   (     |       )          (   ) 
 
En resumen, para una cantidad de flujo superficial  (        ) de 1      
       en 
(        ) que persiste durante un intervalo de tiempo   ,  (     |        ) permite obtener 
el cambio de concentración    en      en el receptor. 
 
La concentración modelada de contaminante debido a la influencia de las fuentes de 
emisión se obtiene al sumar la ecuación 4.9 sobre todos los pasos de tiempo ( ) y 
elementos de malla (   ) (Gerbig et al, 2003). 
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Es importante mencionar que a esta concentración se le deben adicionar los efectos 
advectivos causados por concentraciones de fondo. 
4.1.2 Acoplamiento de modelos lagrangianos con modelos 
meteorológicos. 
STILT trabaja en modo off-line y es dirigido por campos meteorológicos que se generan 
por otros modelos que numéricamente integran las ecuaciones dinámicas de la 
atmósfera. Esta característica se traduce en un bajo coste computacional y en la 
flexibilidad para usar diferentes campos meteorológicos así como en la posibilidad de 
construir conjuntos de varios modelos para evaluar errores en las simulaciones (Lin et al., 
2007). La disponibilidad de múltiples modelos es altamente benéfica ya que la 
aproximación a un conjunto de éstos es una manera prometedora de reducir 
incertidumbres en el transporte al modelar la dispersión (Nehrkorn et al., 2010). El menor 
costo computacional también se ve reflejado en una mayor eficiencia ya que una sola 
simulación atrás en el tiempo proporciona la misma información que varias simulaciones 
adelante en el tiempo (Lin et al., 2003). 
 
Nehrkorn et al. (2010) establece que la aproximación lagrangiana hacia adelante y hacia 
atrás en el tiempo en un modo orientado al receptor es el método más apropiado cuando 
se hace frente a fuentes o receptores altamente localizados y los modelos de predicción 
meteorológica (Numerical Weather Prediction Model, NWP) ofrecen los campos de viento 
más realistas con los que dirigir el modelo lagrangiano. Como ejemplos de modelos 
acoplados se encuentran el modelo lagrangiano de dispersión de partículas de la 
Universidad de Colorado que funciona con RAMS (Pielke et al, 1992) y los modelos 
FLEXPART – ECMWF y FLEXPART – WRF (Stohl et al, 2005). STILT ha sido acoplado 
con ECMWF (Gerbig et al., 2008), RAMS, WRF (Nehrkorn et al, 2010) y los campos 
meteorológicos producidos por los sistemas de asimilación de datos del Centro Nacional 
de Predicción Ambiental (National Centers for Environmental Prediction, NCEP) 
(NOAA/NCEP, 2010).  
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Los modelos acoplados basados en STILT han producido resultados satisfactorios en la 
modelación de la dispersión de gases traza a escala sinóptica y mesoescala. Sin 
embargo, las ciudades requieren de un tratamiento especial dentro de los modelos 
meteorológicos dado que están compuestas de numerosos edificios artificiales y de vías 
pavimentadas, lo que las distingue claramente de las superficies naturales en lo que 
respecta a las propiedades mecánicas, radiativas, térmicas e hidráulicas. WRF ha 
mostrado el potencial de representar la meteorología a escala urbana (Weather Research 
and Forecasting) (Lee et al., 2011) y los detalles del acoplamiento de este modelo con 
STILT están descritos por Nehrkorn et al. (2010). 
 
WRF es un modelo meteorológico no hidrostático, compresible y tridimensional y 
presenta la opción de usar modelos de cubierta urbana (urban canopy models, UCM) que 
representan de forma explícita la morfología de las ciudades y establecen los parámetros 
de los procesos físicos asociados permitiendo predecir el tiempo local. Además, varios 
tipos de superficies urbanas pueden ser representadas por diferentes parámetros 
morfológicos y físicos en los modelos. Lee et al. (2011) describe dos tipos de esquemas 
de áreas urbanas: parametrización del volumen urbano y el modelo de cubierta urbana 
(UCM) de una sola capa. El autor muestra en su trabajo que el modelo UCM modela de 
forma más precisa la variabilidad meteorológica a escala de varios días sobre la región 
metropolitana de Houston, TX tras realizar una comparación con las observaciones 
obtenidas en la campaña TexAQS desarrollada en el año 2006. 
 
Como fue descrito en la sección 3.5.1, para considerar los efectos urbanos se seleccionó 
el modelo Noah LSM (Land Surface Model) y dentro de éste se escogió la opción 1 para 
el dominio 3 correspondiente a Urban Canopy Model (UCM) de una sola capa.(Kusaka et 
al., 2001). 
4.2 Aspectos operacionales de STILT 
Los resultados del modelo WRF consisten de archivos que contienen valores modelados 
de variables meteorológicas durante los periodos de estudio, sección 3.3, y sobre la 
región objetivo, que es el área metropolitana de Bogotá, sección 3.4. Los modelos 
lagrangianos de dispersión de partículas que requieren campos meteorológicos externos, 
como STILT y FLEXPART, tienen ciertas restricciones en lo referente al formato y 
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organización de estos archivos. Las variables deben estar distribuidas de una forma 
estándar de manera que puedan ser leídas correctamente por el modelo lagrangiano 
para producir resultados consistentes. 
 
La conversión de los archivos meteorológicos para su uso en el modelo STILT se 
fundamenta en el trabajo de Nehrkorn et al., 2010 y los procedimientos necesarios están 
escritos en lenguaje Fortran, los cuales requieren algunas modificaciones operacionales 
para su correcta compilación. Los códigos necesarios están disponibles en el sitio de 
internet del modelo STILT (Max-Planck Institute for Biogeochemistry, 2012)9 que, a su 
vez, redirige al sitio en internet de Atmospheric and Environmental Research (AER, 
2013)10. Los archivos deben convertirse al formato estándar de la división Air Resources 
Laboratory (ARL) de la NOAA. Este formato también se usa en otros modelos 
lagrangianos como HYSPLIT, cuyo código fue la base para el desarrollo de STILT. 
 
Una vez los archivos meteorológicos están convertidos al formato requerido, el siguiente 
paso es configurar las opciones del modelo lagrangiano. Parte de estas opciones ya 
están definidas teniendo en cuenta las especificaciones establecidas en la configuración 
del modelo WRF, principalmente las relacionadas con la definición de los dominios 
espaciales y temporales. Además, los modelos lagrangianos requieren de una correcta 
especificación de la resolución espacial y temporal para cumplir con dos objetivos: el 
primero, y quizás el más importante, es lograr una representación razonablemente 
cercana a la realidad de la influencia espacial de la RMCAB; el segundo es optimizar el 
uso de los recursos computacionales de manera que exista un compromiso entre la 
exactitud del modelo y el tiempo requerido para realizar las simulaciones. Al final, se 
obtienen las áreas de influencia de la RMCAB para momentos puntuales y promediadas, 
representadas en forma gráfica. 
                                               
 
9
 Página en internet del modelo STILT, http://www.stilt-model.org 
10
 Página en internet del código de la interfaz WRF-STILThttp://ftp.aer.com/CarbonSoftware/WRF-
STILT-Release-3-2-1.tar.gz 
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4.2.1 Instalación y generalidades del uso del modelo STILT 
Las instrucciones para instalar el modelo STILT se encuentran en su respectiva página 
(Max-Planck Institute for Biogeochemistry, 2012) en la sección Installation and 
Usage/Basics in Using STILT. Se usó el compilador GFortran (GNU Fortran, 2011) para 
obtener el ejecutable llamado hymodelc que realiza los cálculos de simulación 
estocástica lagrangiana hacia atrás y hacia adelante en el tiempo. El ejecutable puede 
usarse directamente desde la Terminal de comandos del Sistema Operativo GNU/Linux o 
mediante el lenguaje de alto nivel del software estadístico R (R Core Team, 2012). La 
primera opción tiene la ventaja de permitir una interacción directa con el modelo STILT y 
poder modificar de forma más específica algunos parámetros. La segunda opción es más 
eficiente porque no requiere de la configuración de archivos tipo namelist (similares a 
WRF), permite realizar un post-procesamiento directo mediante diferentes paquetes 
gráficos de R, la creación de scripts con estructuras de control como for, while, if, y la 
posibilidad de calcular las huellas de influencia sobre una malla geográfica a partir de la 
contribución del elemento de huella calculado para cada partícula bajo funciones 
específicas, que se describirán más adelante. 
 
La estructura operacional general del modelo STILT con interfaz en R se encuentra en la 
Figura 4-1. El modelo requiere de las funciones específicas Trajec y Trajecfoot para la 
generación de las huellas de influencia. La descripción detallada de las opciones 
pertinentes a estas funciones se encuentra en la sección 4.3. 
 
Si el objetivo de la investigación fuera la validación de inventarios de emisión usando 
mediciones, entonces se requeriría adicionalmente información geo-referenciada del 
inventario a priori a analizar así como valores de la concentración de fondo del aire para 
el contaminante respectivo. Con esta información, junto con parámetros meteorológicos, 
es posible aplicar un método de inversión que permita obtener inventarios a posteriori 
útiles para la definición de políticas públicas enfocadas en el mejoramiento de la calidad 
del aire y la mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero. Un ejemplo está en 
el trabajo de Kort et al., 2008 quién usó STILT para el análisis de los inventarios para 
CH4 y N2O sobre Estados Unidos y Canadá. 
 
El enfoque del trabajo de esta investigación no es la validación de inventarios de emisión 
sino la evaluación de la factibilidad de aplicar un modelo estocástico de dispersión 
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lagrangiano para evaluar la cobertura espacial de las estaciones de la RMCAB sobre 
Bogotá y su área metropolitana. Por tanto, no se requiere de información relacionada con 
inventarios de emisión de algún contaminante en particular. 
 
El modelo STILT está diseñado para simular la dispersión de gases, principalmente. Sin 
embargo, al basarse en el código del modelo HYSPLIT, es posible configurar sus 
opciones desde la terminal de comandos (sin las funciones de R) para la simulación de 
material particulado teniendo en cuenta la velocidad terminal de sedimentación. De 
acuerdo a la sección B – 2, ecuación (B – 1), la velocidad terminal de sedimentación de 
PM10 es               . Para las 5 horas de simulación, el material particulado se 
deposita      . Como se verá más adelante, 5 horas es el tiempo general que tarda una 
parcela de aire en desplazarse a través de un área equivalente a Bogotá y su área 
metropolitana. Se considera que esta distancia de caída es pequeña en comparación con 
el recorrido horizontal y, por tanto, se despreció la inclusión de esta velocidad en los 
cálculos de dispersión. 
 
La efectividad del modelo STILT en reproducir de forma confiable la representatividad 
espacial de la RMCAB yace principalmente en los campos meteorológicos producto de 
modelos externos como WRF, RAMS, BRAMS, NCEP/GDAS, etc. Por tanto, se 
considera que si los campos meteorológicos reproducen de forma razonablemente 
precisa las condiciones meteorológicas de la ciudad de Bogotá durante ciertos periodos 
de tiempo, entonces el modelo lagrangiano será capaz de generar trayectorias realistas 
de partículas y, por tanto, huellas de influencia, que representen efectivamente la 
influencia de la RMCAB. El Capítulo 3 describe en detalle el análisis de los campos 
meteorológicos generados por el modelo WRF para el área metropolitana de Bogotá. 
La incertidumbre de los valores calculados para las variables meteorológicas está 
supeditada a las particularidades del lugar geográfico considerado para el análisis tales 
como baja latitud, terreno montañoso e irregular y fuerte convección húmeda. Estas 
características dificultan una selección adecuada y satisfactoria de las opciones físicas 
sin contar el tiempo de computación requerido en evaluar cada uno de los esquemas. Se 
seleccionaron opciones que estuvieran lo más acordes, bajo los recursos disponibles, 
con la realidad meteorológica del centro geográfico de Colombia y que facilitaran la 
representación de fenómenos físicos como la turbulencia, necesarios para el uso del 
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modelo acoplado WRF – STILT. La descripción detallada de estas opciones se encuentra 
en la sección 3.5. 
 
Figura 4-1: estructura operacional general del modelo STILT con interfaz en R. 
Fuente: el autor. 
 
4.2.2 Modelo acoplado WRF – STILT 
Las indicaciones generales para la instalación y el uso del modelo WRF – STILT se 
encuentran en la página web del modelo (Max-Planck Institute for Biogeochemistry, 
2012), en el vínculo WRF – STILT. El modelo STILT requiere que WRF sea compilado de 
manera que se incluya el paquete avgflux que permite exportar los valores de vientos 
promediados en el tiempo así como los flujos de masa convectivos (si se usa el esquema 
de cúmulos Grell – Devenyi). 
 
Inicialmente, se descargó la versión 3.4.1. de WPS y la versión 3.4.1. de WRF y se 
modificó el archivo ~/WRFV3/Registry/Registry.EM_COMMON para que el modelo WRF 
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exportara variables como la masa total de aire seco en columna en los puntos u y v y en 
puntos no escalonados, ‘muu’, ‘muv’, ‘mut’, la variable de energía cinética turbulenta, 
‘tke’, y la densidad inversa o volumen específico, ‘alt’. La modificación para la variable 
TKE no es estrictamente necesaria, pero es potencialmente útil cuando se usan 
esquemas PBL que calculen TKE. 
 
El archivo namelist.input, esencial para la simulación meteorológica, debe modificarse 
para que el modelo WRF escriba las variables requeridas por STILT a los archivos 
conocidos como history_files. Para ello, se adicionaron dos líneas de opciones 
dinámicas: 
 
     do_avgflx_em = 1, 1, 1,  
     do_avgflx_cugd = 1, 1, 1, 
 
La opción do_avgflx_em permite la exportación de velocidades advectivas másicas 
promediadas en el tiempo. La opción do_avgflx_cugd da lugar a generar flujos másicos 
convectivos y promediados en el tiempo a partir del uso del esquema Grell Devenyi. El 
manual de ARW especifica que el parámetro do_avgflx_cugd tiene un único valor 
numérico, es decir, no se especifica para cada dominio. Sin embargo, para futuros pasos, 
la aplicación de esta indicación conduce a errores ya que los programas de conversión 
del formato *.nc a *.arl no localizan las variables correspondientes a los dominios 
anidados. Por lo tanto, el valor del parámetro se especificó para cada uno de los 
dominios y esto conllevó a solucionar los potenciales errores. Sin embargo, dado que la 
parametrización de cúmulos no incluye este esquema, la opción do_avgflx_cugd puede 
ignorarse. 
 
Como se mencionó previamente, los archivos en formato NetCDF de WRF deben ser 
convertidos al formato estándar de Air Resources Laboratory (ARL) de la NOAA. El 
conjunto de directorios que contiene las instrucciones y el código en lenguaje Fortran 
para compilar y usar los ejecutables que hacen esta conversión de archivos se llama 
WRF-STILT-Release-3-2-1.tar.gz, cuyo nombre indica que es la versión 3.2.1. Esta serie 
de códigos fue desarrollada por Nehrkorn et al, 2010. 
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Parte de los códigos contenidos en el archivo comprimido están basados en las 
Utilidades de Conversión de Información Meteorológica de HYSPLIT, versión del 27 de 
junio de 2005. Archivos más actualizados de la versión base del convertidor WRF – 
STILT pueden descargarse de la página en internet de Air Resources Laboratory (ARL, 
2010)11. Sin embargo, es importante destacar que las rutinas de conversión originales no 
son adecuadas para su uso con STILT y se deben tener en cuenta las modificaciones 
hechas por Nehrkorn et al. (2010). 
 
Con el propósito de aumentar la accesibilidad de los usuarios potenciales a las opciones 
de conversión de archivos meteorológicos, se prefiere el uso de compiladores de libre 
distribución como GFortran (GNU Fortran, 2013). Además, dado que las librerías de 
NetCDF y los modelos WRF y WPS fueron compilados usando esta herramienta, es 
recomendable usarla igualmente para WRF-STILT, ya que éste hace uso de funciones de 
NetCDF. Con estas observaciones, el código de instalación del convertidor del archivo 
fue modificado convenientemente para su funcionamiento con GFortran. Para escribir las 
nuevas líneas de código, se usó la estructura ya establecida para los compiladores 
existentes. Al final, se obtiene el ejecutable con nombre wrfnc2arl que corresponde al 
convertidor de información meteorológica. 
 
Normalmente, cuando se ejecuta WRF, la escritura de los valores de todas las variables 
para varios tiempos se realiza en un solo archivo de formato NetCDF, *.nc. Sin embargo, 
para hacer uso del ejecutable wrfnc2arl de forma correcta, es necesario configurar una 
opción adicional dentro del archivo namelist.input de WRF de manera que se genere un 
archivo en formato NetCDF por cada vez que se produzca una salida de información, 
para cada uno de los dominios. Esta opción en WRF se conoce como frames_per_outfile 
y el valor que debe establecerse para cada dominio es 1, que significa la generación de 
un archivo *.nc por cada tiempo de escritura. Cuando se usa un archivo *.nc con más de 
un tiempo de escritura, el ejecutable wrfnc2arl solamente lee el primer tiempo y luego 
descarta los siguientes, representando una pérdida importante de información. La línea 
de instrucciones para realizar esta acción en el archivo de configuración namelist.input de 
WRF se encuentra enseguida: 
                                               
 
11
 HYSPLIT Meteorological Data Conversion Utilities 
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_data2arl.php 
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frames_per_outfile = 1, 1, 1, 
 
El procedimiento de cambio de formato, aplicado a cada tiempo de escritura de WRF y 
para simulaciones extensas, representa una gran cantidad de tiempo y un alto número de 
archivos. Esto se debe a que usar directamente wrfnc2arl implica hacer la conversión de 
formato una vez por archivo *.nc, lo que resulta en una rutina ineficiente, sin contar que 
se generan mínimo dos archivos por cada tiempo de análisis y por cada dominio. Por 
consiguiente, fue necesario desarrollar un proceso de automatización para ejecutar la 
conversión eficientemente para una serie de archivos *.nc. Con estos pasos, se garantiza 
un uso más eficiente de STILT. Parte del esquema de conversión se basa en una rutina 
propuesta por Nehrkorn et al. (2010). El código resultantes es run_wrfnc2arl.csh. 
 
La ejecución del convertidor wrfnc2arl presenta un inconveniente cuando se aplica a 
archivos NetCDF correspondientes a dominios (principales y anidados) en WRF menores 
a 67×67 celdas. Cuando se usan archivos NetCDF de WRF que contienen información 
meteorológica de dominios con longitud de malla en sentido norte – sur y este – oeste 
menor a 67 celdas en cada lado, la estructura del archivo *.arl es inadecuada y detiene el 
proceso con la correspondiente generación de errores. Esta característica fue encontrada 
al realizar un análisis de sensibilidad con los archivos namelist de WPS y WRF. Para 
hallar la causa de este error, se realizó una revisión exhaustiva del código fuente del 
convertidor wrfnc2arl y sus módulos asociados. Sin embargo, no se encontró una causa 
de error evidente. 
 
La restricción en cuanto al número de celdas contenidas por los dominios es congruente 
con la recomendación que se da en ciertos tutoriales de WRF, los cuales están basados 
en la experiencia de algunos investigadores. Específicamente, se recomienda el uso de 
dominios espaciales con un tamaño mayor a 100x100 celdas (Wang, 2012)12 para 
mejorar los resultados de las simulaciones meteorológicas. Como un paso optativo, Se 
                                               
 
12
 WRF: more runtime options.(Wang, 2012). 
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201207/WRF_nml_Wang.pdf 
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estudió si la modificación de las opciones físicas y dinámicas presentaban influencia en la 
estructuración de los archivos *.arl encontrándose que no existía influencia. 
 
Los resultados de la rutina del ejecutable wrfnc2arl son archivos pre-convertidos con 
estructura del formato *.arl, donde cada uno corresponde a un tiempo de escritura. Este 
último hecho da lugar a la generación de un número elevado de ficheros si el tiempo de 
simulación es relativamente largo y si los intervalos asignados para escritura de 
resultados son cortos lo que causa inconvenientes en el momento de usar el modelo 
lagrangiano de dispersión de partículas STILT. Por este motivo, se hace necesaria la 
concatenación de todos los archivos individuales correspondientes y generar uno único 
por cada dominio y por cada día. Esta tarea se realiza mediante el script concat_arl.csh. 
El script se usó en la versión original propuesta por Nehrkorn et al. (2010). 
 
Como resultado final del proceso de conversón y concatenación, se genera un archivo 
*.arl por cada dominio espacial y por cada día y tiene la siguiente estructura general: 
dnn.yyyymmdd.arl donde nn es el número del dominio y yyyymmdd es el año (y), mes 
(m) y día (d) de simulación. Estos archivos están listos para ser usados de forma directa 
por el modelo STILT. 
4.3  Simulación lagrangiana sobre la ciudad de Bogotá y 
sus alrededores. 
Los archivos con la información de los campos meteorológicos en formato de ARL 
brindan la factibilidad de poder ejecutar las simulaciones lagrangianas mediante el uso de 
STILT sobre el área de Bogotá y sus alrededores durante las cuatro semanas de estudio. 
 
Como se mencionó en la sección 4.2.1, el ejecutable hymodelc de STILT puede 
desarrollar los cálculos mediante su uso directo en la terminal de comandos del sistema 
operativo GNU/Linux o por intermedio del ambiente computacional gráfico y estadístico 
de R. La totalidad de las simulaciones lagrangianas pertinentes a esta investigación se 
desarrollaron en R ya que éste lenguaje da lugar a la implementación de funciones de 
post-procesamiento avanzadas que permiten, entre otros aspectos, unificar los 
resultados así como a la posibilidad de graficarlos de forma efectiva y directa. En 
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secciones posteriores, entiéndase como STILT – R a la interfaz que involucra simular 
STILT desde el lenguaje de R. 
 
Una parte considerable de las opciones de STILT – R queda establecida en el momento 
de definir algunas opciones para los modelos WRF y WPS. Sin embargo, ciertamente 
existen opciones específicas para la simulación lagrangiana inversa, las cuales serán 
descritas a lo largo de esta sección. 
4.3.1 Trajec, función principal de STILT – R 
Dentro de las funciones de la interfaz STILT – R, la más destacada es Trajec. Esta 
función se encarga de llamar al ejecutable de Fortran hymodelc y de generar una 
estructura de datos conteniendo las localizaciones y elementos de huella de las 
partículas durante cada paso de tiempo hasta el final de la simulación. 
 
Trajec puede ser usada también para interpolar variables de los campos meteorológicos, 
proporcionados por los archivos *.arl,.a una localización (latitud, longitud y altura sobre el 
nivel del suelo) o varias localizaciones requeridas por el usuario, siempre y cuando éstas 
se encuentren definidas dentro de los dominios geográficos con información disponible. 
Es importante mencionar que, dado que Trajec se basa en la teoría de la simulación 
lagrangiana estocástica, el proceso de interpolación requiere desactivar los efectos de la 
turbulencia para considerar solamente efectos advectivos. Adicionalmente, se debe 
desarrollar una simulación hacia adelante en el tiempo. 
 
Las opciones requeridas para la interpolación de campos meteorológicos se llevan a 
cabo de una forma más directa al implementar la función wrapper trajwind(). Esta función 
se implementó en las secciones 3.7 y 3.8.1 para interpolación de la temperatura 
ambiente y vientos horizontales tanto en niveles horizontales como en niveles verticales. 
La función simula el recorrido de una única partícula o parcela de aire durante un tiempo 
de una hora hacia adelante. Con la localización final de la partícula, la función calcula la 
dirección y la velocidad de los vientos U y V y variables adicionales como temperatura, 
presión, radiación superficial y humedad relativa. Existen otras herramientas que pueden 
contribuir a lograr este objetivo tal como la función wrf_user_getvar de NCL (NCAR, 
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2013) la cual fue implementada para confirmar la correcta extracción de campos 
meteorológicos por parte de trajwind(). 
 
El objetivo final y práctico de las simulaciones en WRF fue la obtención de campos 
representativos de las condiciones meteorológicas de Bogotá y de sus alrededores. Por 
tanto, los cálculos en STILT se desarrollaron para el dominio 3 únicamente ya que la 
información de los dominios 1 y 2 tiene resoluciones considerablemente bajas como para 
analizar los fenómenos de dispersión de la RMCAB. 
4.3.2 Opciones de configuración de Trajec 
Las opciones que se especificaron en la función Trajec de STILT para simular los 
fenómenos de dispersión en Bogotá y sus áreas aledañas fueron: 
 
 Información temporal (yr, mon, day, hr): corresponde al año, mes, día y hora que 
definen el inicio de las diferentes simulaciones. La Tabla 4-1 muestra esta 
información para las cuatro semanas de estudio. Las huellas de influencia se 
calcularon con una resolución temporal de una hora con el objetivo de observar la 
variabilidad temporal de la representatividad espacial de la RMCAB durante el día, la 
noche, horas pico, etc. Con todo, cada semana tendrá 170 huellas generales y por 
cada estación. 
 
Tabla 4-1: fechas y horas (UTC) de inicio y finalización de las simulaciones en STILT 
para cada una de las semanas de estudio. 
Semana Mes Fecha de inicio (UTC) Fecha de finalización (UTC) 
1 Julio 2008 – 07 – 13 05:00:00 2008 – 07 – 20 06:00:00 
2 Octubre 2008 – 10 – 12 05:00:00 2008 – 10 – 19 06:00:00 
3 Enero 2009 – 01 – 11 05:00:00 2009 – 01 – 18 06:00:00 
4 Abril 2009 – 04 – 12 05:00:00 2009 – 04 – 19 06:00:00 
 
Las fechas de inicio en la Tabla 4-1 tienen una hora correspondiente a las 05:00 UTC. 
Este aspecto marca una diferencia respecto a lo reportado en la Tabla 3-1 para WRF 
ya que allí, se establece el inicio a las 0:00 UTC. STILT tiene una diferencia de 5 
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horas respecto a WRF porque las simulaciones hacia atrás en el tiempo requieren de 
5 horas de información meteorológica previa, como se verá más adelante) para poder 
obtener la representatividad espacial. Además, se desea que cada semana empiece 
a las 00:00 COT teniendo en cuenta que hay 5 horas de diferencia entre UTC y COT 
y es recomendable prevenir estabilidades numéricas durante las primeras horas de 
simulación del modelo WRF. 
 
 Información espacial (lat, lon, agl): espacialmente, se requiere la simulación de los 
receptores correspondientes a las estaciones activas de la RMCAB durante los años 
2008 y 2009. De acuerdo a los informes publicados por la RMCAB (Secretaría 
Distrital de Ambiente, 2009; Secretaría Distrital de Ambiente 2010) la información de 
latitud, longitud y altura sobre el nivel del suelo (AGL, de above ground level) para las 
estaciones que operaron durante estos dos años se muestran en la Tabla 4-2 y en la 
Figura 4-2. Es importante destacar que se analizó la misma configuración de la 
RMCAB (15 estaciones fijas) para los dos años de estudio. 
 
 Número de horas a simular en sentido temporal inverso (nhrs): se estableció en 
5 horas teniendo en cuenta los siguientes aspectos: el principal interés en las 
simulaciones lagrangianas es el área urbana de Bogotá D.C, la cual se aproxima a un 
rectángulo de 35 km×15 km, sección B – 5; la velocidad media del viento para el año 
2008 y el año 2009 fueron, respectivamente 1.9 m s-1 y 1.8 m s-1 lo que permite que 
las partículas recorran distancias de 32 km y 34 km, lo que se considera suficiente 
para el área de interés; por último, la observación de la representatividad espacial de 
una estación de monitoreo urbana se centra en áreas aledañas, principalmente. 
 
 Número de partículas (numpar): el número de partículas, o de parcelas de aire, que 
se liberan desde la ubicación de un receptor define la cantidad de información que 
será obtenida a partir de una simulación lagrangiana. Se considera que un mayor 
número de partículas representará de forma más detallada el comportamiento de la 
física atmosférica y, por consiguiente, reducirá la incertidumbre en los valores 
obtenidos de elementos de huella. Idealmente, el número de partículas a usar 
debería tender a infinito para lograr la mayor ganancia de información. Sin embargo, 
las limitaciones en el tiempo de simulación de acuerdo a la capacidad de cómputo 
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conducen a seleccionar un número óptimo para este parámetro. A manera de 
ejemplo, Kort et al., (2008) usaron 100 partículas al analizar los inventarios de CH4 y 
N2O a nivel mesoescala sobre Estados Unidos y Canadá. Guerrero et al., (2011) 
usaron 256 partículas en la evaluación de inventarios antropogénicos y naturales de 
CH4 en Colombia y Panamá. Teniendo en cuenta la capacidad computacional actual, 
las investigaciones previas y el número de horas a simular, se estableció un número 
de 1000 partículas. 
 
Tabla 4-2: latitud, longitud y altura sobre el nivel del suelo de las estaciones de la 
RMCAB que operaron durante los años 2008 y 2009 (Secretaría Distrital de Ambiente, 
2009 y 2010). 
Índice Nombre Latitud Longitud Altura AGL (m) 
01 Usaquen. Bosque 4.70939 -74.03199 21 
02 Sagrado Corazon. MAVDT 4.62772 -74.07058 10 
03 Carvajal. Sony 4.5958 -74.14855 10 
18 Tunal 4.57619 -74.13093 4 
05 Parque Simon Bolivar. IDRD 4.65847 -74.08397 4.6 
06 Las Ferias. Carrefour 4.69361 -74.08597 4 
15 Cazuca 4.59919 -74.18817 4 
08 Guaymaral. Escuela 4.78694 -74.04778 4 
09 Kennedy 4.62497 -74.16131 7 
10 Chico Lago. Santo Tomas 4.65944 -74.05972 4 
11 Suba. Corpas 4.76511 -74.09678 10.3 
13 Puente Aranda 4.63467 -74.12083 24 
14 Fontibon 4.67308 -74.14506 14 
17 Usme 4.49278 -74.13281 10 
16 Vitelma 4.58156 -74.07783 10 
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Figura 4-2: localización de las estaciones de la RMCAB que son objeto de estudio 
durante los años 2008 y 2009. 
 
 Paso de tiempo (delt): es el intervalo de tiempo en minutos entre los pasos de 
integración de las ecuaciones lagrangianas, sección 4.1. Éste puede establecerse en 
un valor fijo o puede ser dinámico, lo que implica que su valor varía en cada paso de 
integración. Esta variación está sujeta al criterio de estabilidad de Courant – 
Friedrichs – Levy (CFL) que determina la inestabilidad numérica (Courant et al., 1928) 
y cuyo valor se establece en 0.75. Para el presente caso, se seleccionó la opción 0, 
correspondiente a un paso de tiempo dinámico. 
 
 Tiempo de escritura al historial (outdt): es el intervalo de tiempo en minutos entre 
la escritura de los resultados de STILT. El valor asignado a este parámetro fue 0, lo 
que implica que se escribirán al historial todos los pasos de integración considerados. 
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 Archivos con información meteorológica (metlib y metfile): los archivos 
conteniendo la información meteorológica indispensable para el modelo STILT son 
proporcionados por los resultados de las simulaciones realizadas en WRF. Como se 
mencionó previamente, solamente se utilizó la información para el dominio 3 (sección 
3.4) ya que éste tiene la mayor resolución espacial, la cual es necesaria para modelar 
de forma apropiada situaciones de dispersión sobre el área urbana de Bogotá. 
 
Los archivos fueron convertidos del formato NetCDF al formato ARL mediante la 
interfaz WRF-STILT desarrollada por Nehrkorn et al., 2010, como se describe en la 
sección 4.2. Se generó un archivo *.arl por día de simulación con una resolución 
espacial de 1 km×1 km, una resolución temporal de 30 minutos y 35 niveles de altura. 
 
 Variables exportadas por STILT (varsout): dentro de la función Trajec es posible 
especificar ciertas variables cuyos valores se desean conocer. Estas incluyen 
información espacial, temporal, elementos de huella y variables de la física 
atmosférica. Se escogió tiempo (time), identificador de partícula (index), latitud (lat), 
longitud (lon), altura sobre el nivel del suelo (agl), altura del terreno (grdht), elemento 
de huella (foot), altura de capa de mezcla (zi) y el cambio de masa en la partícula 
debido a efectos de violación del principio de la conservación de la masa por parte de 
los campos de viento (dmass). 
 
 Fenómenos de turbulencia (nturb): la naturaleza estocástica de STILT hace 
necesaria la inclusión de la turbulencia como parte de las simulaciones cuando se 
desea evaluar la representatividad espacial de las estaciones de la RMCAB. Por 
tanto, al parámetro de no turbulencia (nturb, por Not TURBulence) se le asigna el 
valor lógico de Falso. Cuando se desean interpolar valores de variables 
meteorológicas mediante la función trajwind() el valor asignado por defecto es 
Verdadero lo que implica que repetidas simulaciones exportarán los mismos valores 
de variables meteorológicas. 
 
Una vez estas opciones están configuradas, la función Trajec invoca al ejecutable 
hymodelc, el cuál desarrolla los cálculos de simulación lagrangiana de acuerdo a la teoría 
presentada en la sección 4.1. Cada partícula, en cada paso de tiempo, tendrá asignadas 
coordenadas espaciales y su correspondiente elemento de huella. Las localizaciones de 
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las partículas en los pasos de tiempo considerados fueron graficadas para cada una de 
las 170 horas de las cuatro semanas, para cada estación, y para la RMCAB como un 
todo. La presencia de fenómenos de turbulencia, representada por la naturaleza 
estocástica de STILT, da lugar a que las partículas difieran en sus trayectorias desde el 
punto de medición a pesar de estar sujetas a las mismas coordenadas espaciales, 
temporales y campos meteorológicos. 
 
La Figura 4-3 y la Figura 4-4 muestran las distribuciones de partículas para la Red de 
Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá y para la Estación Parque Simón Bolívar, 
respectivamente. En total, se obtuvieron 10880 gráficas de distribución de partículas o 
parcelas de aire. 
 
La Figura 4-3 evidencia la alta heterogeneidad de los campos meteorológicos ya que las 
partículas siguen diferentes patrones advectivos en función de la localización de las 
estaciones. Por este motivo, fue de gran importancia la simulación en WRF a alta 
resolución (1 km) usando tres dominios ya que da lugar a la observación de estos 
fenómenos. Las partículas tienden a desplazarse predominantemente sobre el centro 
geográfico de la ciudad, un hecho no inusual teniendo en cuenta que un número 
relativamente alto de estaciones se ubican en dicha zona. 
 
La Figura 4-4 muestra que el aire no se distribuye de forma uniforme alrededor de las 
estaciones lo que implica, a su vez, que los contaminantes no tendrán las mismas 
concentraciones al tener en cuenta diferentes sitios equidistantes del punto de medición. 
Este hecho afirma la importancia de la inclusión de fenómenos meteorológicos para 
indagar sobre la cobertura espacial de una red de monitoreo de la calidad del aire y 
brinda una percepción más realista de la dispersión atmosférica. En este caso específico, 
el aire proviene predominantemente del noroccidente y sur, con un número más reducido 
de parcelas influyendo desde el oriente. 
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Figura 4-3: distribución de partículas de la RMCAB para el 13 de julio de 2008 a las 
00:00, hora Colombiana (COT). 
 
4.3.3 Generación de huellas de influencia mediante Trajecfoot 
Los valores de localizaciones, tiempos y elementos de huella de cada una de las 
partículas, que son generados por Trajec y exportados a un archivo, son procesados por 
la función Trajecfoot, la cual pertenece al modelo STILT – R. Trajecfoot genera la huella 
de influencia que corresponde a la distribución geográfica de los elementos de huella 
para cada partícula sobre una malla uniforme a una resolución definida. 
 
La huella de influencia geográfica indica la sensibilidad de las mediciones de los 
receptores frente a las fuentes de emisión de los contaminantes que son transportados 
por los vientos. Las unidades de la huella de influencia geográfica son las mismas que 
las asignadas a los elementos de huella y corresponden a concentración por unidad de 
flujo superficial (               ). Se basa en el número de partículas que se localizan 
cerca a la superficie en una localización determinada y en el tiempo que residen en cada 
elemento de malla. 
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Figura 4-4: distribución de partículas de la estación Parque Simón Bolívar para el 13 
de julio de 2008 a las 00:00, hora Colombiana (COT). 
 
Las opciones que se especificaron en la función de Trajecfoot para generar las huellas de 
influencia geográficas en las cuatro semanas sobre el área metropolitana de Bogotá 
fueron: 
 
 Intervalo de tiempo de integración de los elementos de huella (foottimes): 
corresponde al intervalo de tiempo en horas, en sentido temporal inverso, durante el 
cual se totalizan los elementos de huella generados por la función Trajec con el fin de 
generar la huella de influencia geográfica. Típicamente, su valor se define desde el 
tiempo inicial (0 horas) hasta el número de horas establecidas al definir el parámetro 
nhrs de Trajec. Para el presente caso, el intervalo de tiempo se fijó en [0,5]. 
 
 Intervalo de distancia vertical sujeto a integración (zbot, ztop): es la distancia 
vertical medida desde el nivel del terreno sobre la cual se integrarán los elementos de 
huella. Si se requiere calcular solamente la huella de influencia a nivel superficial, es 
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necesario especificar zbot y ztop con valores de 0 m, configuración que fue aplicada 
para este parámetro. 
 
 Degradación de la resolución (coarse): a medida que las partículas se alejan de la 
fuente de emisión, la incertidumbre en el cálculo de los elementos de huella aumenta, 
lo que se traduce en errores de agregación. Para tener en cuenta este aspecto, es 
necesario disminuir la resolución de las celdas de la malla geográfica en distancias 
que no sean representativas de los alrededores inmediatos de la estación. En otros 
términos, esto se traduce en celdas más grandes. La no degradación de la resolución 
podría incurrir en errores al especificar detalles que posiblemente sean erróneos. Las 
huellas de influencia fueron calculadas para la RMCAB en su conjunto y para cada 
estación. El cálculo para el primer caso no tuvo en cuenta este parámetro (valor 0) ya 
que la degradación distorsionaba detalles en los alrededores inmediatos de algunas 
estaciones por la influencia de otras cercanas. Para el segundo caso, se estableció el 
valor en 1, para tener en cuenta este efecto. 
 
 Ponderación de elementos de huella por efectos de conservación de la masa 
(dmassTF): el desplazamiento de las partículas, o parcelas de aire, simuladas 
mediante la función Trajec puede inducir a la violación del principio de conservación 
de la masa por parte de los campos de viento provenientes de la información 
meteorológica usada para la simulación lagrangiana (Lin et al., 2003). Estos errores 
pueden ser considerados en el cálculo de la huella de influencia mediante su 
ponderación de acuerdo a la acumulación de masa en cada parcela. Se estableció el 
valor de dmassTF como verdadero, lo que implica que se activa esta ponderación. 
 
 Resolución en longitud y latitud (lon.res y lat.res): la resolución define el tamaño 
de cada una de las celdas que componen el dominio que contiene la huella de 
influencia. Se espera que ésta sea menor o igual a la definida para los campos 
meteorológicos de entrada generados por WRF para el dominio 3, la cual es 1 km×1 
km. Los parámetros lon.res y lat.res deben especificarse en términos de grados de 
latitud y longitud. Se definió que la resolución de las huellas de influencia sobre el 
área metropolitana de Bogotá será aproximadamente 0.5 km, lo que conlleva a 
establecer los valores de estos dos parámetros en 0.0045°. 
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 Número de pixeles en la dirección x y y (numpix.x y numpix.y): una vez que la 
resolución en latitud y longitud se encuentre establecida, el siguiente paso es la 
definición del número de celdas que contendrá la huella de influencia. Su número 
debe ser suficiente de manera que cubra el área urbana de Bogotá y todas las 
estaciones de la RMCAB. En las direcciones x y y se estableció el valor de estos dos 
parámetros en 80 y 85 celdas, de manera que se abarca un área aproximada de 40 
km × 42 km, respectivamente. 
 
 Coordenadas de la esquina inferior izquierda del dominio (lon.ll y lat.ll): la 
ubicación del dominio de 40 km ×42 km y 80×85 celdas se establece completamente 
al definir las coordenadas en latitud y longitud de su esquina inferior izquierda. Con el 
objetivo de coincidir su centro con el centro geográfico de Bogotá, ubicado en las 
cercanías de la intersección de la Avenida El Dorado y la Avenida Carrera 68, se 
definió la ubicación de la esquina inferior derecha sobre el municipio de Sibaté. El 
valor asignado de longitud (lon.ll) es 74.30°W y de latitud (lat.ll) es 4.47°N. 
 
Para cada llamada a la función Trajec se hace uso de la función Trajecfoot. Este par de 
funciones se usa para las 15 estaciones en estudio y para la RMCAB en su conjunto 
durante cada semana con una resolución temporal de una hora. Se obtuvieron 10880 
huellas de influencia geográficas las cuales fueron graficadas a manera de mapa de 
celdas y de mapa de contornos. Como ya fue mencionado en los capítulos 1 y 3, la 
información de las fronteras administrativas de los municipios del dominio de interés fue 
proporcionada a partir del sitio de internet de Infraestructura de Datos Espaciales para el 
Distrito Capital, IDECA (UAECD, 2012)13. 
4.4 Representatividad espacial de la RMCAB 
Cada una de las huellas de influencia generadas por STILT a una resolución temporal de 
una hora fue sometida a un proceso de análisis comparativo. El conjunto de huellas 
evidencia algunas tendencias espaciales y temporales destacables que tienden a 
mantenerse durante la mayor parte de los tiempos analizados. Estos resultados permiten, 
                                               
 
13
 IDECA, http://www.ideca.gov.co/ 
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para las semanas de estudio, identificar aquellas estaciones más representativas 
espacialmente, teniendo en cuenta además el número de habitantes viviendo dentro del 
dominio espacial. Este aspecto permite analizar la efectividad de los diferentes sitios de 
medición en cuanto a la información que brindan sobre la calidad del aire de sus 
respectivas áreas circundantes. 
 
Las gráficas de distribución de partículas son un insumo fundamental para conocer las 
trayectorias y respectivas zonas que las parcelas de aire siguieron antes de alcanzar los 
sitios de medición. Bogotá, al ser un espacio urbano, tiene una alta heterogeneidad en lo 
referente a la distribución de sus fuentes de emisión fijas y móviles. Entonces, diferentes 
trayectorias implican el paso por distintas fuentes, lo que, a su vez, da como resultado 
variadas contribuciones a las mediciones de los contaminantes reportadas en las 
estaciones.  
 
Aunque es fundamental conocer las zonas recorridas por las parcelas de aire, o 
partículas, también es deseable la clasificación de estas zonas según la sensibilidad de 
las mediciones del receptor a sus fuentes de emisión. Esto da lugar a la determinación de 
las áreas que más influyen a cambios de concentraciones o, en sentido inverso, a las 
localizaciones que son predominantemente representadas por el receptor. La influencia 
espacial obtenida a partir de la distribución geográfica de los elementos de huella tiene el 
potencial de brindar esta información. Sus unidades de concentración por unidad de flujo 
superficial permiten ponderar las áreas que representa cada estación de monitoreo sin la 
necesidad de incluir la información de variabilidad espacial de fuentes proporcionada por 
los inventarios de emisión. Estos inventarios son relevantes en el momento de determinar 
las emisiones que influyen en una medición, lo que incluye de forma parcial la 
representatividad espacial. Además, son imprescindibles en procesos de validación de 
inventarios a posteriori a partir de inventarios a priori. 
 
Como complemento a los análisis previos y con el objetivo de obtener comportamientos 
generalizados más evidentes, las huellas fueron promediadas aritméticamente durante el 
ciclo semanal para obtener las áreas con mayor representatividad durante los días 
simulados. Además, se contabilizó el número de estaciones que influyen en cada celda 
del dominio geográfico con el fin de tener un estimativo de la redundancia o escasez de 
sitios de medición sobre una zona determinada. 
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4.4.1 Variabilidad temporal de las huellas de influencia 
Las huellas de influencia obtenidas a una resolución de una hora fueron analizadas 
inicialmente desde el punto de vista de la variabilidad temporal. La complejidad en la 
distribución de los valores de los campos meteorológicos es evidente ya que los patrones 
de viento y la correspondiente distribución de las parcelas de aire presentan cambios 
sustanciales con el tiempo y en sectores definidos del dominio geográfico.  
 
Las magnitudes de las velocidades de los vientos en horas circundantes al medio día son 
mayores que las correspondientes a las horas de la noche, la cual está caracterizada por 
la presencia de calmas. En un mismo intervalo de tiempo, este hecho implica que los 
vientos de horas del día cubren más áreas geográficas que los de las horas de la noche, 
lo cual conduce a una mayor representatividad espacial. La Figura 4-5 muestra la huella 
de influencia de las 15 estaciones estudiadas de la RMCAB para Bogotá y sus 
alrededores en una hora nocturna. Esta figura es la huella obtenida mediante la función 
Trajecfoot a partir de la distribución de partículas mostrada en la Figura 4-3. Los 
elementos de huella tienen valores más altos en las inmediaciones a los sitios de 
medición lo que destaca la importancia de los fenómenos locales en los valores medidos 
por los receptores. 
 
La Figura 4-6 muestra la influencia de la RMCAB para el 13 de julio de 2008 al medio día 
(12:00). Con la excepción de las estaciones Suba (Corpas) y Usaquén (Bosque), el 
viento que llega a la mayoría de las estaciones tiene un componente predominantemente 
zonal y la distribución geográfica de los elementos de huella es un reflejo de su 
relativamente alta velocidad, en comparación con horas de la noche, y de la 
predominancia de efectos advectivos. Estos fenómenos causan que las trayectorias de 
las parcelas de aire sean más directas y cubran mayores distancias. La huella de 
influencia para horas nocturnas, Figura 4-5, refleja fenómenos más locales causando 
mayor sensibilidad de las mediciones a las correspondientes fuentes de emisión. Por el 
contrario, el cubrimiento de sitios cercanos en horas del día no marca una diferencia 
considerable con localizaciones más alejadas y, por lo tanto, las mediciones de las 
estaciones de la RMCAB en dichos momentos son más propensas a influencias lejanas. 
Esto se ve reflejado numéricamente en los valores de la influencia ya que durante el día, 
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en los alrededores de las estaciones, éstos son aproximadamente 3 órdenes de 
magnitud menores en comparación con la noche. 
 
Figura 4-5: huella de influencia de la RMCAB para el 13 de julio de 2008 a las 00:00 
horas COT. La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
Las tendencias en cuanto a diferencias en sensibilidad local y cambios significativos en la 
distribución y alcance de las huellas de influencia entre el día y la noche se observan de 
forma generalizada para todos los días simulados. Por tanto, no es práctico asumir las 
mismas áreas de cobertura espacial para momentos distintos, en especial si se trata de 
diferencias entre el día y la noche. Este aspecto fue destacó en la sección 2.2.1 donde se 
modeló el comportamiento de un penacho de tipo gaussiano. 
 
Las direcciones de los vientos tienden a presentar cambios significativos entre las horas 
del día y las horas de la noche para ciertas estaciones. A manera de ejemplo, para los 
días 13 y 16 de julio de 2008, los vientos provienen predominantemente del oriente entre 
las 11:00 y las 14:00, pero a partir de las 19:00 estos cambian sustancialmente de 
dirección al provenir desde el occidente. Es importante aclarar que los cambios de 
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dirección no necesariamente son de oriente a occidente sino que pueden ocurrir entre 
cualquier par de direcciones dependiendo del periodo de análisis. 
 
Figura 4-6: huella de influencia de la RMCAB para el 13 de julio de 2008 a las 12:00 
horas COT. La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
Es importante resaltar que las huellas de la RMCAB en su conjunto, Figura 4-5 y Figura 
4-6, corresponden a la contribución neta de las 15 estaciones de monitoreo que se listan 
en la Tabla 4-2. Entonces, cada celda de estas figuras es el resultado de la ponderación 
de los elementos de huella de aquellos receptores con influencia no nula sobre dicha 
celda. En otras palabras, es la contabilización de los solapes de las influencias de varios 
receptores. 
 
Es posible obtener las huellas de influencia para las estaciones por separado y así 
realizar análisis más centrados en cada receptor. A manera de ejemplo, la Figura 4-7 
muestra la huella de influencia para la estación Parque Simón Bolívar (IDRD) para el día, 
13 de julio de 2008 a las 00:00 COT. Al comparar esta figura con la Figura 4-5, se 
observa correspondencia en cuanto a la influencia local. Sin embargo, la huella de la 
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Figura 4-7 fue sometida al parámetro de Trajecfoot conocido como coarse, el cual, como 
se mencionó en la sección 4.3.3, corresponde a la degradación de la resolución espacial 
teniendo en cuenta el aumento de la incertidumbre a distancias más largas respecto al 
sitio de medición y en tiempos mayores. El parámetro coarse no pudo ser aplicado para 
calcular la huella de influencia de la RMCAB en su conjunto ya que las incertidumbres no 
se contabilizan respecto a un único sitio de medición y, por tanto, se genera una 
degradación no suavizada de la resolución en los alrededores de las estaciones, lo cual 
representa una pérdida significativa de información y genera una representación errónea. 
 
En la Figura 4-8 se observa la huella de influencia individual para la estación Parque 
Simón Bolívar (IDRD) durante el 13 de julio de 2008 a las 12:00 COT, que corresponde a 
horas del día. Aunque la influencia fue sometida al parámetro coarse, el grado de 
disminución de su resolución fue menor en comparación con las horas de la noche. Esto 
se explica teniendo en cuenta que en el caso diurno las partículas no cambiaron de forma 
significativa su dirección predominante lo que les permite recorrer mayores distancias 
con una menor incertidumbre. Además, la velocidad del viento era mayor, un hecho que 
permitía cubrir áreas más lejanas en un menor tiempo. En este caso también se observa 
que la intensidad, en términos de órdenes de magnitud, de las huellas de influencia para 
horas de la noche es mayor que para horas del día en las inmediaciones a la estación. 
También se observan cambios radicales en las direcciones del viento entre estos dos 
momentos. 
 
Las tendencias de cambio analizadas se mantienen en general para todos los días tanto 
en las semanas correspondientes a temporadas secas como en las características de 
temporadas húmedas para las cuales no hay una diferencia clara en términos de 
distribución de huellas de influencia. 
4.4.2 Variabilidad espacial de las huellas de influencia 
Las tendencias espaciales y temporales de los campos de vientos generados a partir de 
las simulaciones en el modelo WRF, así como la localización de las estaciones en sí 
mismas, influyen de manera significativa en la distribución geográfica de las huellas de 
influencia. 
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Figura 4-7: huella de influencia de la estación Parque Simón Bolívar para el 13 de julio 
de 2008 a las 00:00 horas COT. La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
Al analizar la distribución de las huellas, se observa una tendencia espacial común en las 
estaciones del centro geográfico ya que, para un determinado tiempo, éstas tienden a 
estar sujetas a patrones meteorológicos similares. Este es el caso de las estaciones Las 
Ferias (Carrefour), Parque Simón Bolívar (IDRD), Chicó Lago (Santo Tomás) y Sagrado 
Corazón (MAVDT) cuyas distribuciones de partículas, a pesar de no ubicarse sobre las 
mismas zonas, siguen patrones similares. Existen zonas del dominio espacial que están 
representadas simultáneamente por estas cuatro estaciones. La contribución neta 
producto de estas intersecciones de influencia es contabilizada cuando se calcula la 
huella de influencia para la RMCAB en su conjunto como se muestra en la Figura 4-5. Un 
caso similar pero menos correlacionado se observa para el grupo conformado por las 
estaciones Carvajal (Sony), Kennedy y Tunal ubicadas al sur de la ciudad y para el 
conjunto formado por Fontibón y Puente Aranda. La Figura 4-9 muestra la ubicación de 
estos grupos de estaciones. 
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La Figura 4-5 es una muestra en un momento singular que evidencia que no todas las 
zonas del área urbana de Bogotá están cubiertas por los 15 sitios de monitoreo. En ese 
momento (23 de julio de 2008 a las 00:00 COT) y durante las 5 horas que se simularon 
inversamente en el tiempo, una sección significativa del occidente de la ciudad estuvo 
escasamente cubierta ya que los vientos que arribaron a las estaciones circundantes a 
esta zona (Cazuca, Kennedy y Fontibón) provinieron predominantemente del oriente. Un 
caso similar se observa en el suroriente ya que el punto de medición cercano (Vitelma) 
registró concentraciones de vientos provenientes del norte.  
 
Las observaciones previas destacan la importancia de la inclusión de fenómenos 
asociados directamente a la física atmosférica al momento de analizar una red de 
monitoreo de la calidad del aire. Además, se observa de forma clara que no siempre es 
posible la asignación de un área de influencia con límites equidistantes del sitio de 
medición, un hecho evidente para la estación Kennedy en la Figura 4-5, para todas las 
estaciones de la Figura 4-6 y para Simón Bolívar (IDRD) en la Figura 4-8. 
 
De forma generalizada, el centro geográfico de Bogotá y una buena proporción del centro 
– occidente y centro – oriente están adecuadamente representados espacialmente, salvo 
ciertas excepciones donde la velocidad del viento es lo suficientemente elevada como 
para disminuir la influencia de áreas circundantes (ver como ejemplo la Figura 4-6). Esto 
se debe parcialmente a que un número representativo de estaciones se encuentran 
localizadas en dicha zona aumentando la extensión de las áreas de influencia. 
 
Al estar varias estaciones ubicadas en las inmediaciones del centro geográfico de 
Bogotá, es evidente que habrá mayor representatividad en dicha zona. Sin embargo, la 
influencia no tiene la misma magnitud ni distribución espacial en puntos equidistantes del 
sitio de medición. Se recalca que esta es la ventaja principal de usar un modelo de 
predicción numérica del tiempo (NWP) acoplado a un modelo de dispersión atmosférica 
de tipo lagrangiano (LPDM). En este caso, la representatividad espacial no se guía por 
reglas heurísticas o círculos de influencia centrados en el receptor, sino en el 
comportamiento de los campos de viento cuyos valores deben ser analizados de acuerdo 
a un proceso de validación. 
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Figura 4-8: huella de influencia de la estación Parque Simón Bolívar para el 13 de julio 
de 2008 a las 12:00 horas COT. La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
Contrariamente, existen regiones que no están cubiertas durante una proporción 
considerable de los 680 tiempos que se simularon en las 4 semanas. Este es caso del 
norte de Bogotá, cuya representatividad depende de las estaciones Suba (Corpas), 
Usaquén (Bosque) y Guaymaral (Escuela) (especialmente Usaquén) las cuales tienen 
representatividades espaciales que no se relacionan con las correspondientes a las 
estaciones del centro de la ciudad En ciertos momentos, por sus características 
meteorológicas particulares, las estaciones tienden a representar áreas rurales con 
vientos provenientes del norte, nororiente y noroccidente y cubriendo, en ciertos casos, 
municipios aledaños. La densidad de población en estas zonas es baja en comparación 
con la correspondiente al área urbana ubicada hacia el sur y, por tanto, no tendrían una 
ponderación alta si se considera la protección de la salud pública como objetivo primario.  
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Figura 4-9: grupos de estaciones de la RMCAB con patrones de distribución espacial y 
temporal de parcelas de aire similares durante las cuatro semanas. Las demás 
estaciones presentan baja correlación. 
 
Usaquén (Bosque) muestra una tendencia clara en el cubrimiento de los cerros orientales 
de la ciudad pero no de una parte considerable de su localidad homónima. Entonces, la 
estación no es efectiva en la determinación de la calidad del aire que respira una parte 
importante de la población urbana. Cualitativamente, la estación tiene una baja 
correlación con el resto de la RMCAB ya que las áreas de influencia escasamente 
coinciden en algunas zonas. 
 
En lo referente al sur de la ciudad, la estación Usme destaca por su poca 
representatividad ya que en ningún momento cubre o recibe vientos provenientes de su 
sección norte. Las parcelas de aire arriban mayoritariamente del sur, las cuales recorren 
áreas rurales y el casco urbano que rodea la plaza fundacional del antiguo municipio de 
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Usme, representando, de forma similar al caso de las estaciones del norte, una densidad 
poblacional relativamente baja. Es importante destacar que esta estación, junto con 
Vitelma, solamente mide variables de tipo meteorológico y, por tanto, no puede dar 
indicios de la calidad del aire de las áreas que representan. Los datos de la estación 
serían valiosos para la validación de modelos meteorológicos, únicamente. Sin embargo, 
los valores de variables como dirección y velocidad del viento que se validarían para esta 
estación no serían representativos del área urbana de Bogotá. Por tanto, aún si la 
estación midiera concentraciones de ciertos contaminantes, la contribución a la 
determinación de la calidad del aire urbana sería prácticamente nula. 
 
En cuanto a la extensión geográfica de la huella, no es posible determinar de forma 
generalizada para una estación determinada si este parámetro es mayor o menor 
respecto al conjunto formado por las demás estaciones de la RMCAB. Como fue descrito 
en la sección 4.4.1, la huella de influencia varía considerablemente entre el día y la 
noche en cuanto a su extensión y dirección, aunque conservando algunas tendencias 
como se describió en los anteriores párrafos. 
4.4.3 Superposición de áreas de cobertura espacial 
No todas las zonas del dominio espacial influenciado por la RMCAB están representadas 
por una sola estación. De forma puntual (en un momento específico) y generalizada 
(como un promedio de los momentos puntuales), un determinado sitio puede estar 
representado por dos o más receptores cuya influencia puede ser de distinto grado. Para 
contabilizar la superposición de los elementos de huella en STILT, la simulación 
lagrangiana se lleva a cabo para varios receptores de forma simultánea con el fin de 
obtener resultados como los mostrados en la Figura 4-5 y la Figura 4-6, los cuales 
muestran la huella de influencia de la RMCAB considerada como un conjunto. Los 
valores de elementos de huella en cada píxel de estas figuras deben interpretarse como 
la contribución general a todos los receptores de la red de monitoreo. Esta herramienta 
brinda una aproximación importante de la representatividad espacial de la RMCAB y 
contribuye elementos importantes para la toma de decisiones. 
 
Aunque las representaciones dadas en la Figura 4-5 y en la Figura 4-6 tienen en cuenta 
la superposición de elementos de huella, no brindan información relacionada con el 
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número de estaciones que influyen en cada píxel. Teniendo en cuenta este hecho, se 
realizó el cálculo con elementos de huella con valores mayores a 1×10-4 
               . Esta última consideración se hace teniendo en cuenta que influencias 
menores a 1×10-4                 son relativamente bajas como para ser 
consideradas como una contribución notable a la medición por parte de una estación de 
monitoreo. Un caso excepcional corresponde a la conjunción entre una fuente de emisión 
de magnitud considerable con un elemento de huella bajo que podría generar una 
contribución no despreciable. 
 
La Figura 4-10 muestra el número de estaciones promedio que representan a cada celda 
del dominio espacial de la ciudad de Bogotá durante los 170 momentos puntuales de la 
semana 1 (temporada seca) y de la semana 2 (temporada húmeda). 
 
Las zonas centrales del dominio, correspondientes igualmente al centro de la RMCAB 
están representadas por un número mayor de estaciones, en comparación con zonas 
periféricas, un fenómeno esperado teniendo en cuenta que hay más receptores 
cercanos. Con la excepción de la semana 2, la zona oriental de la ciudad, incluyendo los 
cerros orientales, están representados por más estaciones que la zona occidental. De 
particular importancia destaca la región suroccidental, dentro del perímetro del Distrito 
Capital, que tiene una representatividad baja en comparación con zonas aledañas. Una 
posible explicación a este fenómeno es la orografía de esta zona en particular ya que la 
elevación cambia drásticamente por la presencia de cadenas montañosas, ver Figura 
3-4, lo que obstruye la libre circulación del viento. 
 
El número de estaciones que representa a cada celda del dominio geográfico brinda una 
indicación del grado de redundancia que la RMCAB tiene sobre algunas zonas de Bogotá 
y sus alrededores. Sin embargo, debe considerarse que los elementos de huella tienen 
diferentes valores y que, aunque una determinada zona está representada por un 
número de estaciones igual a otra, los valores de influencia espacial podrían ser 
considerablemente distintos ya que en este cálculo se consideraron valores entre 1 
                y 1×10-4                . La Figura 4-12 y la Figura 4-13 
muestran la huella de influencia promedio para la RMCAB para las cuatro semanas de 
estudio. Estas representaciones gráficas fueron obtenidas a partir del cálculo del 
promedio de los elementos de huella en cada píxel durante los 170 momentos puntuales 
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considerados. Calcular un promedio de la representatividad espacial en momentos 
puntuales permite determinar aquellas zonas que tienen mayor influencia en las 
mediciones registradas por la RMCAB y constituye una primera aproximación a la 
determinación de la cobertura espacial. 
 
Figura 4-10: promedio de número de estaciones que influyen en cada píxel del dominio 
geográfico de Bogotá para la semana 1 (izquierda) y la semana 2 (derecha). 
 
 
Figura 4-11: promedio de número de estaciones que influyen en cada píxel del dominio 
geográfico de Bogotá para la semana 3 (izquierda) y la semana 4 (derecha). 
 
 
Las huellas de influencia promediadas tienen patrones similares en las cuatro semanas 
de estudio lo que indica que la diferenciación entre temporadas secas y húmedas no es 
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un factor determinante en la variabilidad espacial de la cobertura espacial y que los 
fenómenos locales tendrían mayor predominancia. De forma generalizada, se observa 
que hay zonas destacadas dentro del perímetro urbano de Bogotá donde hay una 
representatividad relativamente escasa. Este es el caso de la región localizada al sur de 
las estaciones Suba (Corpas) y Guaymaral (Escuela) y al norte de las estaciones Las 
Ferias (Carrefour) y Usaquén (Bosque), especialmente para las semanas 1 y 2. Esta 
zona, correspondiente al norte geográfico de Bogotá tiene ciertos vacíos de 
representatividad en momentos puntuales como puede observarse en la Figura 4-5 y la 
Figura 4-6, a manera de ejemplo. El norte urbano de Bogotá tiene una densidad de 
población alta, especialmente hacia el noroccidente, como lo muestra la Figura 4-14, 
para el año 2010. Aunque el año de comparación no corresponde con los estudiados 
(2008 y 2009) se estima que las densidades poblaciones no han variado drásticamente. 
 
Figura 4-12: huella de influencia promedio de la RMCAB para la semana 1 (izquierda) y 
la semana 2 (derecha). La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
 
De forma notoria se observa que las estaciones Usaquén (Bosque) y Suba (Corpas) no 
tienen una huella de influencia promediada con límites equidistantes. En todos los casos, 
la primera tiene una tendencia marcada a representar el oriente, que corresponde a los 
cerros mientras que la segunda representa más predominantemente el norte y oriente. 
Estos hechos impiden un cubrimiento adecuado del norte urbano de Bogotá y, por 
consiguiente, una porción importante de la población de dicha zona está incorrectamente 
representada por mediciones de zonas predominantemente rurales. 
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Figura 4-13 huella de influencia promedio de la RMCAB para la semana 3 (izquierda) y la 
semana 4 (derecha). La huella tiene unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
 
De forma similar al caso en la zona norte, la zona sur de Bogotá está escasamente 
representada, en términos relativos, particularmente en la zona comprendida entre las 
estaciones Tunal y Vitelma, por el norte y Usme, por el sur. En este punto, se debe 
destacar que Usme y Vitelma no miden concentraciones de contaminantes, solamente 
valores de variables meteorológicas. Esta situación inhibe aún más una correcta 
representatividad espacial de la zona en mención y su respectiva población. Como se 
puede observar en la Figura 4-14, en esta zona se encuentra una porción considerable 
de la población de Bogotá. 
 
Con la excepción del Aeropuerto Eldorado, el borde occidental del Distrito Capital tiene, 
en términos relativos, una densidad poblacional con características similares al sur, 
Figura 4-14, y en promedio no está representado con la misma intensidad que el centro 
de la ciudad, al menos para las 4 semanas de estudio. Si este fuera el caso generalizado 
para un año, por ejemplo, sería recomendable reubicar los sitios de medición más 
cercanos al límite administrativo del Distrito Capital. 
 
Un proceso de descarte o reorganización de redes de monitoreo como la RMCAB debe 
considerar factores asociados a la redundancia representada en el número de estaciones 
que representan a cada celda del dominio geográfico así como la magnitud de los valores 
de la huella de influencia. La Figura 4-10 muestra que el borde oriental del Distrito Capital 
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está representado por varias estaciones. Sin embargo, como se ha mencionado, la 
Figura 4-12 evidencia una baja representatividad espacial en la misma zona en 
comparación, por ejemplo, con el centro geográfico. Entonces, el hecho de que varias 
estaciones representen una misma zona no implica que necesariamente la influencia sea 
alta, lo que indica que sería más conveniente la instalación de una estación en dicha 
zona escasamente representada o, para lograr una mayor eficiencia en costos, una 
optimización que logre dar uniformidad la representatividad espacial en términos de 
órdenes de magnitud. 
 
Figura 4-14: densidad poblacional de Bogotá D.C. por Unidad de Planeamiento Zonal 
para el año 2010 en número de personas por hectárea (Secretaría Distrital de 
Planeación, 2010). 
 
 
Con base en las observaciones hechas, el proceso de diseño o reestructuración de redes 
de monitoreo de calidad del aire podría considerar a futuro elementos como la simulación 
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lagrangiana que incluya elementos como la huella de influencia, el número de estaciones 
que representan determinadas zonas así como la densidad poblacional. Este último 
aspecto está asociado directamente con la protección de la salud pública. 
 
Un aspecto fundamental en un proceso de evaluación de una red de monitoreo de la 
calidad del aire, como la RMCAB, es incluir el análisis de momentos puntuales ya que la 
variabilidad meteorológica influye considerablemente en los cambios temporales de la 
representatividad espacial. No se obtienen los mismos resultados al analizar la 
representatividad en horas del día que en horas de la noche. Como se pudo evidenciar 
en la Figura 4-6 y en la Figura 4-7, para un determinado sitio de medición, la huella de 
influencia varía de forma considerable. Huellas promediadas en el tiempo, como las 
mostradas en la Figura 4-15 y la Figura 4-16 para Parque Simón Bolívar (IDRD) durante 
las cuatro semanas no logra capturar toda la variabilidad temporal existente. Se deben 
realizar análisis detallados incluyendo variabilidades espaciales y temporales para una 
correcta evaluación y posterior optimización de una RMCA. 
4.5 Comparación con los resultados del método de 
información mutua 
En el Capítulo 2 se analizó la información mutua que comparten las mediciones de las 
estaciones de la RMCAB entre los años 1997 y 2010, después de un proceso de 
depuración de datos. Los resultados finales permitieron clasificar las estaciones cuyas 
mediciones comparten más información con su complemento, es decir, el conjunto 
formado por los demás receptores. Con excepción del ozono, que es un contaminante 
fotoquímicamente reactivo, se observaron tendencias notables en cuanto a la distribución 
de la información mutua. Se observó que las estaciones localizadas en las inmediaciones  
del centro de la ciudad eran las que compartían más información, especialmente Puente 
Aranda, Parque Simón Bolívar (IDRD) y Las Ferias (Carrefour). Por el contrario, las 
estaciones ubicadas en zonas periféricas como Suba (Corpas), Usaquén (Bosque), 
Guaymaral (Escuela), Cazuca, Carvajal (Sony) y Tunal compartían la menor información 
al estar ubicadas en zonas periféricas de la ciudad y relativamente más alejadas del 
grupo central de sitios de medición. 
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Figura 4-15: huella de influencia promedio de la estación Parque Simón Bolívar (IDRD) 
para la semana 1 (izquierda) y la semana 2 (derecha). La huella tiene unidades de 
log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
Figura 4-16: huella de influencia promedio de la estación Parque Simón Bolívar (IDRD) 
para la semana 3 (izquierda) y la semana 4 (derecha). La huella tiene unidades de 
log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
 
Al incluir fenómenos meteorológicos característicos del área urbana de Bogotá y sus 
alrededores en el cálculo de la representatividad espacial de la RMCAB, es posible 
observar de forma más clara los fenómenos que conducen a la observación de las 
tendencias en los resultados al usar la teoría de la información mutua. De especial 
relevancia, se observa que aquellas estaciones con los valores más altos de información 
mutua son aquellas que poseen características meteorológicas comunes con otros sitios 
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de medición, un hecho que está relacionado con su cercanía en términos espaciales. Un 
ejemplo se encuentra en la Figura 4-6, donde las estaciones del centro geográfico de 
Bogotá están influenciadas por vientos provenientes del occidente.  
 
Los patrones meteorológicos similares causan que las estaciones registren variabilidades 
comparables en sus respectivas series de datos, lo cual influye considerablemente en el 
índice de información mutua. La Figura 4-17 muestra este parámetro para las estaciones 
de la RMCAB entre los años 2008 y 2010 para NOx y PM10, que fue el periodo posterior a 
la renovación de los equipos de medición. Como se observa, las estaciones centrales 
tienen mayores índices, lo que está en concordancia con los resultados presentados en 
la Figura 4-12 y la Figura 4-13. 
 
El método de la información mutua fue aplicado para series de mediciones temporales en 
ciclos anuales mientras que la simulación lagrangiana inversa en el tiempo fue 
desarrollada para cuatro semanas repartidas en temporadas húmedas y secas durante 
los años 2008 y 2009, cuya selección dependió, en parte, de las capacidades 
computacionales disponibles. Aunque el intervalo de tiempo considerado por ambos 
métodos es notablemente diferente, puede ser posible el análisis comparativo 
considerando que otras semanas pertenecientes a las respectivas temporadas climáticas 
tendrán comportamientos similares14. Las comparaciones deben hacerse teniendo en 
cuenta esta importante precaución ya que una generalización de resultados podría 
incurrir en errores de interpretación de las mediciones. Sería deseable poder ampliar la 
longitud de los intervalos de tiempo de las simulaciones meteorológicas para lograr 
mayor certeza en los análisis. Sin embargo, esto se logra cuando se superen límites en 
cuanto a cronograma y capacidad computacional. 
 
En cuanto a los vientos divididos en su componente zonal, se observa que las estaciones 
ubicadas en el lado occidental son aquellas que comparten la mayor información mutua 
durante el año 2009, Figura 2-7. El mismo comportamiento se observa para los años 
2008 y 2010. Como se ha mencionado, si las estaciones tienen alta información mutua, 
significa que posiblemente poseen patrones meteorológicos similares. Una vez 
                                               
 
14
 Esto se consideró teniendo en cuenta el Oceanic Niño Index en la sección 3.3 
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completado el proceso de validación de los resultados de WRF y las simulaciones 
lagrangianas, se analizaron los componentes zonales en cada una de las estaciones. 
Como las diferentes gráficas los han mostrado así como el análisis de la sección 4.4.2, 
las estaciones localizadas en el occidente de Bogotá tienen trayectorias en direcciones 
similares. Esta observación indica una concordancia destacable entre los resultados 
proporcionados por el método de la información mutua y por las simulaciones 
lagrangianas. Entonces, ambas metodologías tienen el potencial de ser complementarias 
y, de esta manera, de convertirse en una herramienta útil en la evaluación de redes de 
monitoreo urbanas. 
 
Figura 4-17: índice de información mutua para las estaciones de la RMCAB entre los 
años 2008 y 2010 para NOx (izquierda) y PM10 (derecha). 
 
 
En lo referente al viento meridional, la Figura 2-7 indica que la mayor información mutua 
es característica de las estaciones ubicadas en el centro geográfico de Bogotá. Este 
resultado es concordante con la información de las trayectorias de las parcelas de aire, 
ver Figura 4-3 como ejemplo, que tienden a acumularse en el centro teniendo en cuenta 
un mayor número de sitios de monitoreo en dicha zona. De forma similar que con el caso 
del viento zonal, las metodologías de incluir tanto la física atmosférica como los 
fundamentos de la teoría de la probabilidad son concordantes e incluso complementarios. 
Se recalca que una verificación más completa de la complementariedad de los métodos 
se lleva a cabo con simulaciones meteorológicas que cubran periodos más largos que 
una semana. 
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4.6 Análisis de incertidumbres 
La incertidumbre asociada a la representatividad espacial de la RMCAB depende de 
varios factores considerados durante el proceso de aplicación de la metodología de 
evaluación propuesta. En lo referente al proceso de simulación lagrangiana, las 
incertidumbres recaen fundamentalmente en los valores de los campos meteorológicos 
externos. Este aspecto será analizado con mayor detalle a continuación. 
4.6.1 Incertidumbre asociada al modelo WRF 
Un modelo lagrangiano de dispersión de partículas off-line depende sustancialmente del 
desempeño de los sistemas de predicción numérica del tiempo para representar las 
condiciones meteorológicas reales. Los resultados proporcionados por el modelo en uso, 
WRF, son sensibles a la información asociada a las condiciones iniciales, a la 
configuración de los campos estáticos (resolución espacial y bases de datos geográficas) 
y a las opciones de las parametrizaciones físicas y dinámicas. Estos resultados fueron 
analizados en detalle para ciertas variables de importancia en simulación lagrangiana 
tales como el viento zonal y meridional. Como se observó en las secciones 3.7 y 3.8, los 
campos meteorológicos reproducen, salvo ciertas excepciones, las condiciones 
atmosféricas del área urbana de Bogotá D.C. Las parametrizaciones físicas y dinámicas 
fueron seleccionadas teniendo en cuenta las características particulares de los dominios 
de análisis, sujetos a fenómenos físicos complejos  (una ciudad ubicada sobre un terreno 
montañoso y con afectación dada por una convección húmeda fuerte). La disminución de 
las diferencias entre valores medidos y modelados puede llevarse a cabo haciendo un 
ajuste de las opciones de WRF y/o introduciendo diferentes condiciones iniciales. Este 
tema está fuera del objetivo principal de esta investigación y supera los recursos de 
tiempo disponibles. 
4.6.2 Inclusión de incertidumbres en la representatividad de la 
cobertura espacial 
La función Trajec de STILT ofrece la posibilidad de incluir errores provenientes de la 
comparación entre valores medidos y modelados en cuanto a altura de capa de mezcla y 
magnitudes de las componentes meridional y zonal de los vientos horizontales. Estos 
parámetros son introducidos mediante las opciones sigzierr y siguverr y corresponden, 
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respectivamente, al valor de la desviación estándar de los errores de altura de capa de 
mezcla y al promedio de la desviación estándar entre los errores de vientos zonal y 
meridional. 
 
La inclusión de las desviaciones estándar de estos errores permite obtener una huella de 
influencia más extensa ya que no sólo representa el valor esperado de la huella sino su 
intervalo de confianza. El cálculo de los valores de sigzierr y siguverr será menos incierto 
en la medida que existan más datos de la variable meteorológica correspondiente. Para 
los valores de altura de capa de mezcla se dispone de datos lo suficientemente escasos 
como para contabilizar un valor que represente adecuadamente su desviación estándar. 
Por lo tanto, solamente se realizó este procedimiento para los valores de los vientos 
meridional y zonal. 
 
La Tabla 4-3 muestra los valores de las desviaciones estándar de los errores en vientos 
horizontales para las 15 estaciones estudiadas y para la RMCAB en su conjunto, como 
un promedio general. Estos valores corresponden directamente al parámetro siguverr de 
la función Trajec de STILT. Para algunos sitios de medición, como Chicó Lago (Santo 
Tomás), no hay valores reportados de este parámetro porque no se dispone de datos de 
mediciones. Las semanas 2 y 4 tienen los valores mayores de desviación estándar, 
siendo estos 1.91 m s-1 y 2.11 m s-1, respectivamente. Estas semanas corresponden a 
temporadas húmedas y es posible que las mayores dificultades asociadas a su 
representación meteorológica con WRF incidan en esta diferencia. 
 
Notablemente, Kennedy y Fontibón tienen las mayores desviaciones estándar durante las 
cuatro semanas mientras que Usaquén (Bosque) tiene el valor más bajo. Este criterio no 
debe usarse únicamente para asumir discrepancias ya que, de forma similar a los valores 
de RMSE, aunque se presenten valores bajos, la tendencia cualitativa puede no mostrar 
una concordancia visible en patrones entre valores medidos y modelados. 
 
La Figura 4-18 muestra una comparación de las huellas de influencia puntales para la 
estación Fontibón, que tiene el valor más alto de siguverr durante la semana 1, para el 13 
de julio de 2008 a las 04:00 COT. La figura izquierda no incluye este parámetro mientras 
que la derecha usa un valor se siguverr de 2.53 m s-1, conforme a la Tabla 4-3. Se 
observa que ambas huellas son bastante similares. Esto indica que la inclusión de este 
Análisis mediante simulación lagrangiana 131 
 
parámetro no influye en la distribución geográfica de los elementos de huella. 
Comportamientos similares se obtienen para las demás estaciones en todas las semanas 
y para la RMCAB en general. 
 
Figura 4-18: comparación de las huellas de influencia para la estación Fontibón durante 
la semana 1. Izquierda: sin la inclusión del parámetro siguverr. Derecha: con un valor de 
siguverr de 2.53 m s-1. Fecha y hora: 13 de julio de 2008 a las 04:00 COT. La huella tiene 
unidades de log(ppmv μmol-1 m2 s). 
 
El área de influencia de uno o varios receptores se hace menos extensa a medida que 
las incertidumbres asociadas a las variables meteorológicas se reducen. Cuando esto 
sucede, los resultados brindan una representación más exacta de las zonas 
verdaderamente relacionadas con los sitios de medición. Sin embargo, los análisis 
mostraron que las huellas son poco sensibles a las desviaciones estándar en vientos 
horizontales. 
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Tabla 4-3: valores de desviación estándar (m s-1) de los errores de los vientos 
horizontales para las cuatro semanas de estudio. Parámetro siguverr. 
Estación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Usaquen (Bosque) 1.27 1.41 1.35 1.38 
Sagrado Corazon (MAVDT) NA NA 1.47 2.13 
Carvajal (Sony) 2.01 2.10 1.99 2.53 
Parque Simon Bolivar (IDRD) 1.70 1.90 1.55 2.12 
Las Ferias (Carrefour) 1.75 2.07 1.83 2.23 
Guaymaral (Escuela) 1.48 NA 1.44 1.67 
Kennedy 2.37 2.25 2.06 2.98 
Chico Lago (Santo Tomas) NA NA NA NA 
Suba (Corpas) 1.90 2.07 1.89 NA 
Puente Aranda 2.10 2.43 1.95 2.59 
Fontibon 2.53 NA NA 2.71 
Cazuca NA 1.85 1.69 2.13 
Vitelma 1.43 1.51 1.31 1.66 
Usme 1.44 1.92 1.27 1.29 
Tunal 1.75 1.51 1.36 1.93 
RMCAB 1.81 1.91 1.63 2.11 
4.7 Alcance y aplicabilidad de los resultados 
El capítulo 2 estuvo destinado a analizar las estaciones de la RMCAB considerando la 
teoría de la información con el método conocido como información mutua. Este 
procedimiento de análisis de series de datos entre 1997 y 2010 contiene bases 
probabilísticas y no incluye efectos propios de la física atmosférica. Por tanto, para 
superar este vacío, a lo largo de los capítulos 3 y 4 se construyó una metodología para 
evaluar la cobertura espacial de la RMCAB mediante la inclusión de resultados de 
simulaciones meteorológicas producto del modelo WRF. La ejecución de este modelo 
para periodos extensos de tiempo requiere de una adecuada capacidad computacional. 
Bajo las condiciones en las que se desarrolló la presente investigación, fue posible 
realizar la simulación durante cuatro semanas. Es evidente que los resultados de la 
simulación lagrangiana usando la información para estas semanas no son indicadores 
absolutos de la situación generalizada de la representatividad espacial de la RMCAB 
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pero permite identificar ciertos patrones y encontrar que el área de influencia tiene alta 
variabilidad temporal y que no cubre zonas específicas del dominio espacial. 
 
Teniendo en cuenta los motivos expuestos, el alcance de este trabajo consiste en el 
desarrollo de una metodología de evaluación de la RMCAB pero no en determinar 
concluyentemente su representatividad espacial. Para ello, se requiere de mayores 
tiempos de simulación meteorológica. Además, la alta variabilidad obligaría a determinar 
una cobertura espacial para periodos selectos y de durabilidad relativamente corta en 
comparación, por ejemplo, con años enteros ya que habría una propagación excesiva de 
incertidumbre que podría conducir a interpretaciones erróneas de los resultados. Pudo 
comprobarse que tanto el método de la información mutua como la simulación 
lagrangiana acoplada a información meteorológica externa permiten determinar el área 
de influencia para momentos puntuales y podría usarse como una herramienta valiosa 
para evaluar de una forma más objetiva los valores de mediciones que registran las 
respectivas estaciones con el objetivo primario de proteger la salud pública. 
 
 5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Durante el desarrollo de la presente Tesis de Maestría se evaluó la factibilidad y los 
factores asociados al desarrollo e implementación de una metodología para evaluar la 
representatividad espacial de las estaciones pertenecientes a la Red de Monitoreo de la 
Calidad del Aire de Bogotá, RMCAB. Conocer el área espacial que representan las 
estaciones de monitoreo junto con su variabilidad temporal es fundamental para 
propósitos relacionados con la evaluación de la contaminación atmosférica sobre un área 
urbana densamente poblada como es el Distrito Capital de Bogotá y sus municipios 
aledaños. 
 
La etapa inicial consistió en la aplicación del método de la información mutua sobre las 
mediciones tomadas por la RMCAB de los contaminantes CO, NO, NO2, NOX, O3, PM10 y 
TSP entre los años 1997 y 2010. Los resultados revelaron que, con excepción del O3, las 
estaciones ubicadas en cercanías al centro de la RMCAB, que corresponde al centro 
geográfico de Bogotá, tienden a compartir la mayor cantidad de información. Entre estas, 
las más representativas son Las Ferias (Carrefour), Parque Simón Bolívar (IDRD) y 
Puente Aranda. Por el contrario, las estaciones ubicadas en zonas periféricas comparten 
poca información lo que conduce a deducir que su representatividad tiene 
comportamientos singulares. Estas son, principalmente, Tunal, Carvajal (Sony), Usaquén 
(Bosque) y Suba (Corpas). No fue posible el análisis de las estaciones Usme y Vitelma 
debido a que solamente miden variables meteorológicas. 
 
El método de la información mutua tiene el potencial de reflejar cambios asociados a la 
calidad de los datos de mediciones, especialmente a partir del proceso de modernización 
de los equipos en el año 2008, dónde la información compartida creció notablemente. 
Este último aspecto es indicativo de que las mediciones representaron la realidad de una 
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manera más acorde reduciendo incertidumbres asociadas a las características comunes 
de las series de datos durante los años estudiados. 
 
Entre los contaminantes analizados, se observaron variaciones en cuanto a las 
tendencias espaciales de la información mutua. En el caso de los óxidos de nitrógeno y 
PM10, la distribución de los índices muestra las tendencias geográficas más claras. Sin 
embargo, para el ozono no se observaron patrones notables, un hecho que podría estar 
asociado a fenómenos relacionados con la química atmosférica. El análisis de este tipo 
de contaminantes requiere de la introducción de modelos que involucren cambios 
químicos en función del tiempo y del espacio en conjunto con valores de las condiciones 
meteorológicas puntuales. 
 
Como criterio adicional de comparación, se analizaron las bases de datos 
correspondientes a los vientos horizontales separados en sus componentes zonal (U) y 
meridional (V). Se observaron tendencias en cuanto a la distribución geográfica de la 
información mutua de estas variables, donde los valores más altos se encontraron en el 
occidente y en el centro de Bogotá, respectivamente. Esta información puede 
complementarse y/o corroborarse al considerar sistemas de predicción numérica del 
tiempo, tal como se describió en los últimos dos capítulos de este documento. 
 
Las estaciones que comparten más información representan zonas geográficas comunes 
y/o patrones meteorológicos similares, especialmente velocidad y dirección del viento, lo 
cual fue corroborado para periodos selectos en las simulaciones lagrangianas. El método 
de la información mutua proporciona aproximaciones valiosas en el establecimiento de la 
representatividad espacial de una red de monitoreo como la RMCAB. Sin embargo 
presenta algunas limitaciones en cuanto a su nula relación con fenómenos asociados a la 
física atmosférica basándose solamente en la teoría de la probabilidad. Además, no 
permite evaluar en detalle periodos de tiempo cortos o momentos específicos ya que 
requiere de una serie de datos con un número considerable de muestras para brindar 
mayor confiabilidad de resultados. No obstante, esta característica representa al mismo 
tiempo una ventaja al cubrir varias series anuales con bajos tiempos de procesamiento 
computacional, dando lugar a obtener tendencias generalizadas del comportamiento de 
los receptores. 
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Por las razones expuestas, el método de la información mutua, en sí mismo, no brinda 
las herramientas suficientes para observar de forma objetiva y directa la cobertura 
espacial de la RMCAB. En cambio, da indicaciones de las estaciones que potencialmente 
representarían características comunes en variables asociadas desde el punto de vista 
meteorológico, de calidad del aire y geográfico. Entonces, sus resultados deben ser 
complementados mediante la introducción de herramientas de simulación que incluyan 
aspectos meteorológicos y de dispersión, de manera que sea plausible observar en 
detalle variaciones espaciales y temporales. Durante esta investigación, se usó un 
modelo lagrangiano de dispersión de partículas acoplado a un sistema de predicción 
numérica del tiempo. 
 
Los campos meteorológicos que describen el comportamiento del área metropolitana de 
Bogotá fueron obtenidos mediante el modelo de predicción numérica del tiempo WRF 
durante cuatro semanas repartidas en los picos climatológicos de dos temporadas secas 
y dos temporadas húmedas en los años 2008 y 2009 a una resolución espacial horizontal 
de 1km×1km y una resolución temporal de 30 minutos. La determinación de las fechas 
de simulación estuvo relacionada con periodos de influencia reducida del fenómeno 
ENSO. El proceso de selección de opciones de parametrizaciones físicas y dinámicas 
consideró las características geográficas particulares de Bogotá D.C, especialmente lo 
concerniente a un terreno montañoso complejo dentro de latitudes bajas. 
 
El proceso de comparación de los valores modelados en WRF con los medidos por la 
RMCAB, en superficie incluyó el uso de métodos cualitativos (gráficos) y cuantitativos 
(error cuadrático medio) que son complementarios entre sí. En cuanto a superficie, para 
ciertas estaciones en determinados momentos se observaron correlaciones aceptables 
en magnitud y variabilidad temporal mientras que para otras se presentaron altas 
desviaciones. Con algunas excepciones, no es posible para cada estación establecer de 
forma general su grado de correlación porque esta varía dependiendo de la semana 
simulada y de la variable a considerar. Las diferencias observadas pueden estar 
asociadas a las condiciones iniciales y de frontera del modelo WRF, a las 
parametrizaciones físicas y dinámicas seleccionadas y/o a la calidad de las mediciones 
efectuadas por la RMCAB. Un análisis profundo de estos factores de influencia estuvo 
fuera del alcance de la presente investigación. 
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En los niveles verticales, se estimó la temperatura y la altura de la capa de mezcla 
mediante el uso de los métodos de Bulk Richardson Number y de Holzworth. Los 
resultados se compararon con las mediciones de los radio-sondeos del Aeropuerto 
Eldorado. Los perfiles de temperatura muestran mayor concordancia pero el modelo 
tiende a no reflejar inversiones térmicas. En cuanto a altura de la capa de mezcla, el 
grado de semejanza o discrepancia no sólo está asociado al desempeño del modelo 
meteorológico sino también a las bases teóricas de los métodos de cálculo. 
Adicionalmente el número de datos de mediciones verticales fueron insuficientes para 
extraer conclusiones generales sobre el desempeño del modelo meteorológico WRF. Se 
requiere extender los días simulados para cubrir más muestras de mediciones.  
 
Las simulaciones lagrangianas ejecutadas con el modelo STILT condujeron a la 
obtención de huellas de influencia de las estaciones de la RMCAB, las cuales se asocian 
con la representatividad espacial de los sitios de medición. La distribución de la influencia 
tiene una alta variabilidad temporal y espacial cuando se evalúa en momentos puntuales 
y permite identificar las diferentes zonas que están cubiertas por las estaciones de la red. 
Se observó que en la mayoría de los momentos, no es posible asignar una influencia 
equidistante al punto de medición ya que esta cambia de dirección, forma e intensidad 
constantemente. Hay zonas que en determinados tiempos no están cubiertas a pesar de 
ubicarse en las inmediaciones de los receptores, un asunto que llama la atención sobre 
posibles interpretaciones erróneas que pueden darse al momento de analizar datos de 
mediciones de la calidad del aire. 
 
Entre horas diurnas y nocturnas, la intensidad y extensión de la huella de influencia 
muestra cambios considerables. Se presenta un cubrimiento más local, reducido y con 
influencia más intensa para horas de la noche, en comparación con horas del día. Estos 
cambios están asociados directamente con la variabilidad meteorológica representada 
por los resultados del modelo meteorológico WRF. En general, se esperan menores 
velocidades del viento para la noche, razón por la que el comportamiento observado es 
consistente. 
 
En concordancia con los resultados proporcionados por el método de la información 
mutua, las huellas de influencia de STILT muestran que el centro geográfico de Bogotá 
tiende a estar adecuadamente representado la mayor parte del tiempo y esto se 
Conclusiones y recomendaciones 139 
 
evidencia al considerar las gráficas correspondientes al promedio de las huellas de los 
momentos puntuales. Esto se debe, en parte, a que hay un número razonablemente alto 
de estaciones ubicadas en los alrededores de esta zona y que éstas se encuentran 
cercanas entre sí. Estas particularidades se asocian con características comunes en 
comportamiento meteorológico y forma y uso del suelo. Por el contrario, las huellas de 
las estaciones ubicadas en localizaciones periféricas reflejan los respectivos 
comportamientos meteorológicos singulares, lo cual está acorde con los bajos valores de 
información mutua. En ocasiones, los sitios de medición lejanos del centro de la RMCAB 
representan áreas no urbanas con baja densidad poblacional lo cual impide una 
evaluación objetiva de la calidad del aire de Bogotá así como una formulación poco 
eficaz de políticas públicas. 
 
Durante las cuatro semanas de estudio, las estaciones Usaquén (Bosque), Suba 
(Corpas) y Usme no cubren zonas críticas en términos de densidad poblacional. No 
obstante, estos resultados solo aplican para los tiempos simulados y de ninguna manera 
pueden generalizarse para analizar situaciones distintas. 
 
Las gráficas que muestran el número de estaciones que representan a cada celda del 
dominio espacial, en momentos puntuales y de forma generalizada, evidenciaron que 
contabilizar únicamente la cantidad de receptores es insuficiente para una evaluación 
objetiva de la RMCAB. Se deben incluir criterios adicionales tales como la intensidad de 
los respectivos elementos de huella para determinar el grado de redundancia o escasez 
de representatividad en zonas específicas. 
 
La diferenciación entre temporadas secas y húmedas al momento de ejecutar las 
simulaciones no mostró impactos significativos en los resultados. Aunque, 
climatológicamente, las temporadas presentan marcadas diferencias, no se evidenciaron 
cambios notables en las huellas de influencia, como lo demostraron las gráficas de huella 
promedio para las cuatro semanas de estudio. Entonces, para el periodo estudiado, el 
comportamiento de la RMCAB pudo haber estado predominantemente afectado por 
meteorología a escala local. 
 
Para finalizar, evaluar la representatividad espacial de la RMCAB requiere de 
metodologías que consideren periodos de longitud altamente variable. Se demostró que 
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el método de la información mutua permite evaluar series temporales de longitud 
considerable y la simulación lagrangiana estocástica inversa en el tiempo aporta 
información sobre episodios específicos. Ambas perspectivas son concordantes y 
complementarias y tienen el potencial de cumplir estos propósitos metodológicos. La 
inclusión de información meteorológica es imprescindible y, por lo tanto, es fundamental 
que los resultados de los modelos de predicción numérica del tiempo puedan representar 
razonablemente la física atmosférica de la zona de estudio con el objetivo de reducir las 
incertidumbres en los modelos de dispersión. 
5.2 Recomendaciones 
Tal como se establece en los objetivos de la presente Tesis de Maestría, los resultados 
se obtuvieron con el enfoque de desarrollar una metodología factible para evaluar la 
cobertura espacial de la RMCAB. No se pretendió establecer de forma definitiva esta 
representatividad. Aunque se evaluaron cuatro semanas en periodos representativos de 
temporadas secas y húmedas, se recomienda encarecidamente que los análisis no sean 
aplicados directamente a series temporales distintas, especialmente en lo referente a las 
simulaciones meteorológicas y lagrangianas. En estos casos, es más adecuado ejecutar 
los modelos respectivos seleccionando las opciones más concordantes a cada caso. 
 
Una parte apreciable de esta investigación estuvo destinada a la obtención de campos 
meteorológicos representativos de la circulación atmosférica de Bogotá para condiciones 
climáticas específicas, mediante los sistemas de pre-procesamiento y pos-procesamiento 
del modelo WRF. Sin embargo, las características concernientes a los dominios 
espaciales, las condiciones iniciales y las opciones físicas y dinámicas podrían no ser las 
más óptimas conduciendo a ciertas discrepancias con las mediciones. Se sugiere 
profundizar el estudio de estas configuraciones para reducir las incertidumbres en la 
representatividad espacial. De especial relevancia se encuentran las particularidades de 
distribución de superficie urbana de la ciudad. 
 
Cuando las capacidades computacionales y/o el tiempo de investigación sean mayores, 
sería recomendable considerar simulaciones de periodos de tiempo más extensos para 
observar comportamientos más detallados de los fenómenos de dispersión atmosférica y 
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de representatividad espacial. Adicionalmente, la metodología podría aplicarse para otras 
regiones a resoluciones espaciales y temporales variables. 
 
En asuntos relacionados con la protección de la salud pública, es preferible que el 
modelo acoplado WRF – STILT sea aplicado de forma operacional en tiempo real con 
intervalos de tiempo seleccionados de manera que representen un óptimo entre 
capacidad computacional e información obtenida. No se deberían usar resultados de 
cobertura espacial generalizados o promediados ya que estos ocultan información 
relevante en cuanto a la alta variabilidad temporal generando riesgos de incurrir en 
decisiones incorrectas durante el análisis de los resultados. 
 
Un proceso de diseño de nuevas redes de monitoreo de la calidad del aire o de 
reestructuración de las actuales requiere considerar y ponderar varios factores asociados 
a las características poblacionales, al comportamiento meteorológico, a los instrumentos 
de medición y a las fuentes de emisión. El método de la información mutua, las huellas 
de influencia promediadas y los datos de estaciones por celda espacial ejercen un rol 
preponderante ya que permiten determinar si en la mayor parte del tiempo se cubren 
zonas de especial interés a largo plazo. 
 
La implementación del modelo STILT en esta investigación no se relacionó directamente 
con contaminantes particulares y/o con episodios referentes a la química atmosférica. En 
cambio, consideró aspectos generales de parcelas de aire que se desplazan guiadas por 
campos meteorológicos de modelos externos cuya presencia y tiempos de residencia 
daban indicios de la influencia en los receptores. Las huellas de influencia pueden 
asociarse a inventarios de contaminantes georreferenciados con el objetivo de validarlos 
o identificar de forma detallada las fuentes de emisión que más contribuyen a la 
contaminación urbana. Adicionalmente, podrían usarse modelos que incluyan cambios 
químicos como el sistema de modelación regional de la calidad del aire, STILT – Chem 
(Wen et al., 2012). 
 
 A. Anexo: breve descripción del 
aplicativo en internet de la RMCAB 
Los datos obtenidos en las estaciones de la RMCAB se pueden descargar de la página 
de la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA) visitando la sección llamada “Calidad del 
Aire en BOGOTÁ”. Los datos aparecen públicamente y el aplicativo permite al usuario la 
selección y organización de los mismos en varias clases de reportes. La visualización de 
la información puede darse en forma gráfica y en forma tabular. Además, existe la opción 
de visualizar Tablas Dinámicas y Mapas con la información, en tiempo real de las 
mediciones de la RMCAB. En la Figura A – 1 se puede observar la página de bienvenida 
del aplicativo en Internet. 
 
Figura A – 1: imagen de pantalla del sitio en Internet correspondiente al aplicativo donde 
se pueden descargar y visualizar valores medidos por las estaciones de la RMCAB 
(Secretaría Distrital de Ambiente, 2012). 
 
 
 B. Anexo: información mutua para 
un penacho gaussiano simple sobre 
Bogotá 
Los resultados obtenidos al calcular la información mutua para los datos de las 
mediciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) pueden 
aprovecharse de una forma eficiente y con menos incertidumbre si se conoce el 
comportamiento de esta variable para una emisión simple de un contaminante en un 
penacho gaussiano sobre varios receptores. Estos últimos corresponden a diferentes 
puntos a lo largo del recorrido de la emisión desde su origen. Analizar una posible 
tendencia a lo largo del penacho gaussiano brinda una idea general de la forma de 
interpretar los resultados cuando el procedimiento se aplique a las mediciones reportadas 
por las estaciones de la RMCAB. 
B.1. Definición de los parámetros meteorológicos para 
ser introducidos dentro del modelo gaussiano 
 Temperatura ambiente: la temperatura media en Bogotá, como un promedio anual 
entre 1970 y 2000 para dos estaciones representativas de la ciudad, Aeropuerto 
Eldorado (Apto Eldorado P1-2) y Observatorio Meteorológico Nacional (Obs Met Nal) 
se muestra en la Tabla B – 1. La localización de estas estaciones es el occidente y el 
centro geográfico, respectivamente. Los datos se obtuvieron del Atlas Climatológico 
de Colombia (IDEAM, 2005). Durante este periodo y con base en la información de la 
Tabla, se establece un promedio general de temperatura de       , el cual se aplica a 
todos los meses del año. 
 
 Velocidad del viento: la determinación de la velocidad promedio del viento en 
términos climatológicos tiene un alto componente de incertidumbre. En primera 
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instancia, el viento cambia constantemente de dirección, como lo evidencian los 
datos reportados por la RMCAB y, segundo, la variabilidad en sus valores es más alta 
en comparación, por ejemplo, con las series anuales de temperatura. El promedio 
climatológico de los datos de la estación del IDEAM Apto ElDorado P1-2 se usó para 
determinar una velocidad media del viento en un término de 30 años entre 1971 y 
2000. De acuerdo al Atlas Climatológico de Colombia (IDEAM, 2005), la velocidad del 
viento media es de         . Esta es la velocidad que se tomará al nivel de     
sobre el nivel del suelo. 
 
Tabla B – 1: estaciones meteorológicas del IDEAM y temperatura media reportada para 
el periodo 1970 – 2000 (IDEAM, 2005) 
Estación Longitud Latitud Altitud (m) Temperatura media (°C) 
Apto Eldorado P1-2 -74.14242 4.69647 2547 13.5 
Obs Met Nal -74.10000 4.63333 2556 14.2 
 
 Gradiente de temperatura ambiente: el valor promedio de esta variable fue 
establecido de acuerdo a la información reportada de radio-sondeos realizados en el 
Aeropuerto ElDorado de Bogotá (SKBO). La información disponible se encuentra en 
el sitio de Internet de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por 
sus siglas en inglés) en su página de Internet (NOAA/ESRL, 2013). Las coordenadas 
de este sitio de radio-sondeo son 4.70N y 74.13W. Para hallar el gradiente de 
temperatura ambiente para la estación SKBO a nivel climatológico, se usó la mayor 
cantidad de datos disponibles. Las fechas seleccionadas corresponden a un periodo 
de 18 años entre el primero de enero de 1994 y el 31 de diciembre de 2011. El 
gradiente de temperatura calculado, luego de procesar los datos fue             
 
 Radiación solar: para esta variable, se revisó el Mapa de Radiación Solar Global - 
Promedio Multianual del Atlas de Radiación Solar de Colombia entre los años 1980 y 
2002 (IDEAM, 2005). Se encontró que, en promedio, la radiación solar sobre Bogotá 
se encuentra en un intervalo comprendido entre            y           . Esto 
corresponde, durante el día, a un tipo intermedio entre radiación leve y moderada, 
considerando que el rango de valores que se reporta se reparte en 9 clasificaciones 
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entre            y           . De estas dos tipologías, se seleccionó la opción 
más conservativa, correspondiente a aquella que produce una mayor afectación en la 
calidad del aire al disminuir el mezclado vertical y la altura de la capa de mezcla, es 
decir, radiación leve. 
 
 Cobertura nubosa: no se conocen datos específicos de cobertura nubosa para las 
horas de la noche. A falta de información disponible, se considerará la cobertura 
nubosa durante el día en las estaciones Obs Met Nal y Apto Eldorado P1-2, tal como 
se reporta en la Tabla B – 2, de acuerdo a datos reportados por el Atlas Climatológico 
de Colombia (IDEAM, 2005). Se considera que los momentos en los que no hay brillo 
solar corresponden a cielo altamente nublado, lo cual se asume como una cobertura 
nubosa mayor al 50%. 
 
Tabla B – 2: horas de brillo solar, porcentaje de brillo solar y porcentaje de tiempo con 
cielo nublado en una base de tiempo mensual (IDEAM, 2005). 
Estación 
Horas de brillo 
solar por mes 
% Brillo solar mensual 
(1 mes = 365.2 horas) 
% Tiempo con cielo 
nublado 
Apto Eldorado P1-2 136 37.24% 62.76% 
Obs Met Nal 123 33.68% 66.32% 
 
La Tabla B – 2 muestra que más del 50% del tiempo, el cielo se encuentra con alta 
cobertura nubosa lo cual, de acuerdo a la suposición, permite asignar para horas de 
la noche una cobertura nubosa mayor al 50%, como un promedio climatológico. Este 
resultado no es del todo correcto ya que los datos utilizados para llegar a la presente 
conclusión corresponden a coberturas nubosas de horas del día. Se recalca que esta 
suposición se realizó a falta de datos disponibles. 
B.2. Definición del contaminante a estudiar, flujo 
volumétrico y su tasa de emisión 
Según el Informe Trimestral - Calidad del Aire de Bogotá en su versión del Tercer 
Trimestre de 2011 (SDA, 2012), los contaminantes monitoreados que, en determinadas 
ocasiones, sobrepasan los límites establecidos por la norma de emisión (Resolución 601 
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de 2006) son PM10, TSP y O3. Debido a que el ozono es un contaminante secundario, no 
es adecuado en la presente modelación ya que en su recorrido desde la fuente de 
emisión sufre transformaciones fotoquímicas, dando como resultado la modificación de 
su concentración, no solo por su dispersión. El TSP y PM10 son más adecuados para el 
desarrollo de los cálculos al ser menos sensibles a transformaciones químicas. Se 
escoge en este análisis el PM10 por considerarse un contaminante más crítico en 
términos de salud pública (EPA, 2012). 
 
Dado que el PM10 identifica al material particulado menor o igual a      , es necesario 
introducir la velocidad terminal de sedimentación. Este parámetro requiere conocer la 
densidad del material particulado lo que, a su vez, implica una identificación clara de su 
composición. De acuerdo con Vargas y Rojas, 2010, el material particulado que se 
encuentra suspendido en la atmósfera de Bogotá varía en su composición según el 
sector de la ciudad que se esté monitoreando. Sin embargo, en términos generales, está 
constituido, principalmente, por polvo fugitivo y resuspendido, entre el     y el    , y 
las fracciones de carbono elemental y orgánico, contribuyendo de     a     y de     a 
   , respectivamente. La composición restante corresponde a fracciones iónicas.  
 
Para material particulado de origen geológico, se tomó una densidad de            al 
ser considerado tierra seca y suelta y el carbono elemental con una densidad de 
           (Perry, 1997). De acuerdo a Pilati et al., la densidad de la materia orgánica 
varía entre     y           . Se selecciona un valor medio correspondiente a 
          . Asumiendo que estos tres materiales son los únicos constituyentes del 
material particulado, con contribuciones de      ,       y      , respectivamente, se 
obtiene una densidad ponderada de           . 
 
La velocidad terminal del material particulado se calcula de acuerdo a (Seinfield & 
Pandis, 1998): 
   
  
      
   
     (   ) 
 
   es la velocidad terminal del material particulado (   
  );    es el diámetro de partícula 
( ) tomado como        ;    es la densidad correspondiente a         
  ;   es la 
aceleración debida a la gravedad (        );    es el factor de corrección por 
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deslizamiento (adimensional) tomado como       (Seinfield & Pandis, 1998) y μ es la 
viscosidad del fluido que en este caso es aire y corresponde a                   . La 
velocidad de sedimentación resultante es               . 
 
Teniendo en cuenta la metodología de cálculo establecida en la sección B – 5, no se 
seleccionó un único flujo másico para este penacho. Fueron seleccionadas varias 
magnitudes con el objetivo de poder calcular la covarianza de los resultados obtenidos de 
las simulaciones tal como lo establece la ecuación (   ). Usar valores más altos permite 
obtener una mayor variabilidad entre los registros de datos, un hecho que es beneficioso 
en el análisis de las tendencias de la información mutua. Los valores de emisión fueron 
seleccionados de forma libre y a conveniencia para obtener órdenes de magnitud que 
facilitaran el análisis de los resultados.  
 
El flujo volumétrico o caudal de salida (   ) se mantuvo constante en un único valor para 
enfatizar las diferencias en concentración con variados flujos másicos. Según los límites 
establecidos por la Resolución 909 de 2008 para material particulado, con un flujo másico 
típico de          , (           ) de PM10. el estándar de emisión admisible con una 
actividad industrial nueva es de         a      (     ) y        . Con las 
condiciones atmosféricas de Bogotá que son, en promedio,        (       ) y        , 
este estándar se corrige (   ) con la ecuación (   ). 
 
    
         
      
      (   ) 
 
    es la concentración del contaminante a condiciones de referencia (     
  ),     es 
la temperatura a condiciones de referencia (      ),     es la presión de los gases a la 
salida del ducto (       ),    es la temperatura de los gases a la salida del ducto 
(    ) y     es la presión atmosférica a condiciones de referencia (       ). El valor 
de.    , la concentración del contaminante a condiciones locales, es        
  . 
 
El caudal a las condiciones de salida (   ) se calcula a partir del flujo másico del 
contaminante (  ) de           y de su concentración a las condiciones locales (   ) de 
          a         y         mediante la ecuación (   ). El resultado es 
           valor que se mantendrá constante en todos los casos estudiados. 
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     (   ) 
 
La temperatura de salida de los gases y material particulado de la chimenea será de 
     . Este es un valor que se encuentra acorde a los límites establecidos en la 
Resolución 909 de 2008 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008) 
para los diferentes procesos industriales que se mencionan en dicho documento. 
B.3. Características geométricas de la chimenea y 
localización 
Según el Protocolo Para el Control y Vigilancia de la Contaminación Atmosférica 
Generada por Fuentes Fijas,  en su sección “Determinación de la Altura de Descarga. 
Aplicación de Buenas Prácticas de Ingeniería” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, 2010), la altura máxima recomendada en el diseño de una 
chimenea es     medidos desde el nivel del suelo en la base de la chimenea. Dado que 
este ejercicio no aplica a una chimenea existente o proyectada, se seleccionó esta altura 
máxima. El mismo protocolo en la sección “Procedimientos de Medición de Emisiones 
Atmosféricas”, establece que el diámetro mínimo de la chimenea deberá ser de      . 
En este sentido, se escoge un diámetro (  ) de      por conveniencia en el orden de 
magnitud de los resultados. Con esto, la velocidad de salida de los gases    será de 
          de acuerdo a la ecuación (   )  
 
   
    
   
      (   ) 
 
Los valores de los parámetros meteorológicos, normativos, de emisión y geométricos se 
han tratado de adecuar a la realidad de Bogotá, según la normatividad y protocolos 
publicados por el Gobierno Nacional, y a las condiciones climatológicas promedio de la 
ciudad de Bogotá reportadas hasta el momento en varias publicaciones. Teniendo en 
cuenta que esta ciudad es el dominio de análisis sobre el que se realizarán los 
respectivos cálculos, se escoge un uso de suelo de tipo urbano. 
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B.4. Resumen de los valores de las variables a aplicar en 
el modelo gaussiano 
Todos los valores de las variables que involucran el desarrollo y cálculo del modelo 
gaussiano se muestran en la Tabla B – 3. 
 
Tabla B – 3 resumen de valores de las variables a ser incluidas dentro del modelo 
gaussiano 
Variable Valor 
Temperatura ambiente 13.8 °C 
Velocidad del viento a una altura de 10 m 2.2 m s
-1
 
Gradiente de temperatura ambiente -5.103 K km
-1
 
Intensidad de la radiación (día) 3.5 kWh m
-2
 a 4.5 kWh m
-2
. Leve 
Cobertura nubosa (noche) Mayor al 50% 
Contaminante PM10 
Tasa de emisión del contaminante 20 kg h-1 o 0.139 g s-1 
Concentración del contaminante en condiciones locales a 
la salida 
38.2 mg m-3 
Caudal de salida 145.4 m3 s-1 
Altura geométrica de la chimenea 65 m 
Diámetro de la chimenea 2.5 m 
Velocidad de salida de los gases 29.6 m s-1 
Densidad del material particulado 1401 kg m-3 
Velocidad de sedimentación del PM10        
        
Temperatura de salida de los contaminantes 180°C 
Uso del suelo Urbano 
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B.5. Aplicación del modelo gaussiano con las 
características descritas previamente para los 
periodos diurno y nocturno. 
Los parámetros definidos previamente permitieron la aplicación del modelo gaussiano. El 
dominio espacial se definirá con base en el área espacial de la ciudad de Bogotá en sus 
dimensiones máximas de sur a norte y de oriente a occidente teniendo en cuenta las 
estaciones que se ubican en los puntos más extremos de la ciudad de acuerdo a la 
Figura 1-1: Estación Guaymaral (Escuela) en el norte, Estación Usme en el sur, Estación 
Usaquén (Bosque) en el oriente y Estación Kennedy en el occidente. 
 
La distancia entre las estaciones Guaymaral (Escuela) y Usme en sentido norte - sur es 
de 32.8 km. La distancia entre las estaciones Usaquén (Bosque) y Kennedy en el sentido 
oriente - occidente es de 14.33 km. Estas distancias permitieron definir el dominio sobre 
el cuál se aplicará el modelo gaussiano, las cuales se aproximan a un rectángulo de 
dimensiones 35 km en sentido sur - norte y 15 km en sentido occidente - oriente. La 
fuente de emisión se localizó en el sur y el penacho se desplaza hacia el norte con las 
características de emisión que han sido definidas previamente para material particulado 
PM10. 
 
Los perfiles de concentración se calcularon mediante el software MATLAB® versión 
R2011b a nivel del suelo. Para ello, se desarrolló una función que estima la estabilidad 
atmosférica, los parámetros de dispersión y, finalmente, los perfiles de concentración en 
forma bidimensional. La categoría de estabilidad de Pasquill durante el día es C, es decir, 
ligeramente inestable. Durante la noche, la categoría es E o ligeramente estable. Los 
resultados de los cálculos, representados en gráficas tridimensionales para el día y para 
la noche, se encuentran en la Figura B – 1. Se observa que el cambio en la estabilidad 
atmosférica es un factor crítico en la dispersión de los contaminantes sobre el área 
geográfica de estudio. La razón entre los valores máximos de concentración entre el día 
y la noche se encuentra cercana a 3. Sin embargo, se observa un mejor mezclado con 
categoría C, durante el día ya que gran parte de los valores altos de concentración se 
encuentran en las inmediaciones a la fuente de emisión. En la noche, los valores de 
concentración muestran una mayor uniformidad a lo largo de la trayectoria del penacho 
con valores de concentración generalmente más altos. 
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B.6. Variación de la información mutua a lo largo del 
penacho gaussiano 
Las dos categorías de estabilidad de Pasquill características de Bogotá, C para el día y E 
para la noche fueron objeto de estudio en la evaluación de la variación de la información 
mutua en la dirección sur – norte. En un experimento virtual se creó una campaña de 
medición de 100 penachos con magnitudes de emisión variables a lo largo de 35000 m 
con receptores ubicados cada 100 m. Al final de la simulación, se obtuvo un conjunto de 
100×350 mediciones de concentración que permitieron obtener los valores de 
información mutua para los 350 receptores. 
 
Con el objetivo de realizar un análisis más detallado y menos sesgado del 
comportamiento de la información mutua, se analizaron varios casos, los cuales difieren 
entre sí en la forma de variar el flujo másico del contaminante que es expulsado por la 
chimenea y que, en este caso, corresponde a PM10. 
 
Figura B – 1: gráfica tridimensional de las concentraciones del penacho gaussiano a 
nivel del suelo sobre el área geográfica de Bogotá durante el día. Perfil en horas del día 
en la izquierda. Perfil en horas de la noche en la derecha. Software: MATLAB® 
 
 
 Caso 1. Flujos másicos que varían aleatoriamente en el tiempo siguiendo una 
distribución gaussiana: se escogieron 100 valores aleatorios de flujo másico de 
contaminante (100 conjuntos de datos) a partir de una distribución gaussiana con una 
media de 1000 g s-1 y una desviación estándar de 300 g s-1. Los diferentes valores de 
emisión modifican las concentraciones de contaminantes en cada receptor, pero no su 
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tendencia general al nivel del suelo, es decir, el comportamiento relativo respecto a los 
demás receptores. 
 
La selección de flujos másicos se realizó mediante el uso de la función normrnd() del 
programa MATLAB® versión R2011b para obtener una matriz de 100 filas por 350 
columnas como conjunto de datos. Las concentraciones producto del modelo 
gaussiano fueron perturbadas mediante la adición de ruido blanco de tipo gaussiano 
con la función awgn() proveniente de add white gaussian noise y una relación señal a 
ruido de 20 (lo cual se traduce en el uso de una desviación estándar que es variable 
con la distancia a la fuente). La variación de la información mutua durante el día y 
durante la noche se muestra en la Figura B – 2 y en la Figura B – 3, respectivamente 
Se muestran los perfiles de concentración  en color verde con la media de 1000 g s-1, 
un límite superior de 1300 g s-1 y uno inferior de 700 g s-1. Los receptores con uno o 
más valores de concentración negativos producto de la adición del ruido blanco 
fueron eliminados del análisis. 
 
El análisis de información mutua de los resultados de la campaña virtual se realizó 
mediante un código desarrollado en R. El perfil resultante de información mutua se 
observa en las mismas figuras en color azul. A primera vista, la curva de información 
mutua sigue la tendencia de las curvas de concentración para el penacho gaussiano 
tanto para el día como para la noche. Sin embargo, en realidad, la información mutua 
obedece a la variabilidad de los datos en cada receptor. Entre mayor sea la distancia 
vertical entre los perfiles máximo y mínimo, mayor será el rango de valores de las 
concentraciones y, por consiguiente, su variabilidad. Si un receptor dado tiene mayor 
variabilidad en sus datos y éstos se encuentran en un orden de magnitud similar al de 
su complemento, entonces la probabilidad de que el complemento sea representado 
por el receptor es mayor, lo que se traduce en un aumento de la información mutua. 
 
 Caso 2. Único flujo másico con perturbaciones de concentración: con el objetivo 
de verificar que la variabilidad de los datos influye determinantemente en el perfil de 
información mutua y no los valores de concentración a nivel del suelo, se estableció 
un valor constante de flujo másico de 1000 g s-1. Se realizaron 100 registros virtuales 
cuyas concentraciones finales se perturbaron de acuerdo a un componente aleatorio, 
como en el Caso 1. La Figura B – 4 y la Figura B – 5 muestran los resultados que se 
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obtienen para el día y la noche, respectivamente. También se presenta el único perfil 
de concentración en verde para cada figura. 
 
Figura B – 2: variación de la información mutua (azul) para penachos gaussianos en 
función de la distancia. Campaña virtual de 100 registros de concentraciones con flujos 
aleatorios de acuerdo a una distribución gaussiana. Periodo diurno. 
 
 
Figura B – 3: variación de la información mutua (azul) para penachos gaussianos en 
función de la distancia. Campaña virtual de 100 registros de concentraciones con flujos 
aleatorios de acuerdo a una distribución gaussiana. Periodo nocturno. 
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Figura B – 4: variación de la información mutua (azul) para penachos gaussianos en 
función de la distancia. Campaña virtual de 100 registros de concentraciones con un flujo 
constante de 1000 g s-1. Concentraciones finales perturbadas. Periodo diurno. 
.  
Los perfiles del Caso 2, comparados con el Caso 1, sugieren que la variación del flujo 
másico de PM10 en la campaña de medición virtual es crítica para obtener perfiles 
más suavizados y, por ende, con un patrón que pueda ser más fácilmente definible. 
Esto se demuestra en la tendencia de la curva de información mutua así como en sus 
valores. La curva tiende a seguir un perfil oscilatorio que está definido únicamente por 
la adición del ruido blanco gaussiano, el cual tiene un grado de aleatoriedad. Los 
valores de información mutua son significativamente menores que en el Caso 1 en un 
orden de magnitud, sugiriendo que los receptores comparten muy poca información 
entre sí. Entonces, entre menor sea la variabilidad de los datos para cada receptor, 
menor será la probabilidad de que este tenga una similitud con su complemento, que 
es el conjunto formado por los demás receptores. 
 
En una RMCA, los factores que contribuyen a aumentar la variabilidad de las 
concentraciones a nivel del suelo son el cambio de actividad en cuanto a fuentes fijas 
y móviles, lo que conlleva a la modificación de los respectivos factores de emisión, y 
el constante cambio de las variables meteorológicas. Estas variabilidades pueden 
generar una diversidad de efectos ya que si tienden a seguir un patrón constante, la 
tendencia de la información mutua será más clara. En caso contrario, es decir, que la 
variabilidad no obedezca a un modelo subyacente claro, podrían no observarse las 
tendencias y obtener interpretaciones erróneas. 
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Figura B – 5: variación de la información mutua para penachos gaussianos en función 
de la distancia. Campaña virtual de 100 registros de concentraciones con un flujo 
constante de 1000 g s-1. Concentraciones finales perturbadas. Periodo nocturno. 
 
 
 
 Caso 3. Único flujo másico sin perturbaciones de concentración: un caso aún 
más exigente elimina todas las perturbaciones de flujos másicos y concentraciones a 
nivel del suelo. En una campaña virtual, esto equivale a realizar 100 registros del 
mismo penacho gaussiano sin ninguna clase de variación. Entonces, basta con tener 
un solo registro para poder deducir los demás. Como se dijo en la parte introductoria 
de este capítulo, el determinante de la matriz de covarianza (o de correlación) será 
cero cuando las mediciones tienen dependencia lineal. Entonces, para este caso, 
dónde las mediciones de las estaciones están altamente correlacionadas, el índice de 
información mutua será infinito, que es el límite de la función de información mutua 
cuando la relación de determinantes tiende a cero. Un índice de información mutua 
correspondiente a infinito implica que fue transmitida la máxima cantidad de 
información. 
 
 Caso 4. Flujos másicos que varían aleatoriamente en el tiempo siguiendo una 
distribución gaussiana. Escalamiento del Caso 1: en este caso se evaluó el efecto 
en la información mutua al escalar todas las concentraciones de los receptores al 
mismo tiempo, situación que se presenta cuando el flujo másico de contaminantes 
que expulsa la chimenea aumenta o disminuye. Se trata de evaluar el 
comportamiento de la transmisión de información en términos de los valores de las 
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concentraciones absolutas que son registradas en los receptores, teniendo una 
diferencia relativa constante entre éstos. 
 
El procedimiento aplicado es similar al correspondiente al Caso 1 con la diferencia de 
que el flujo másico medio es 2000 g s-1 en lugar de 1000 g s-1. Las demás variables 
se mantienen sin cambio incluida la desviación estándar de los flujos másicos. Los 
resultados, no mostrados en este documento, indican que el valor de la información 
mutua no sufre cambios a lo largo del penacho gaussiano al duplicar el flujo másico 
del contaminante lo que implica que la información mutua no es dependiente de la 
intensidad del flujo másico de contaminante cuando todos los receptores están 
sujetos a la misma emisión. Esto comprueba que el cálculo de la información mutua 
efectivamente tiene en cuenta las relaciones internas entre los receptores y no 
relaciones absolutas. 
 
 Caso 5: flujos másicos que varían aleatoriamente en el tiempo siguiendo una 
distribución gaussiana. Perturbación con varianza constante: los Casos 1, 2 y 4 
perturban las concentraciones usando la función awgn().que asigna una varianza 
específica a cada receptor dependiendo de su valor de concentración. Como 
modificación, se introdujo una perturbación usando una varianza constante mediante 
la función de MATLAB® conocida como normrnd(). Esta función permite perturbar los 
perfiles mediante un valor de desviación estándar constante que el usuario puede 
ingresar libremente. 
 
Con el objetivo de tener una perturbación que se asemeje en magnitud, no en 
tendencia, a aquella introducida por la función awgn() y una modificación razonable 
del perfil de concentraciones a nivel del suelo, se usó una desviación constante para 
cada penacho correspondiente al 2% de su valor máximo. La Figura B – 6 y la Figura 
B – 7 muestran los resultados que se obtienen para día y noche. El seguimiento del 
perfil de concentraciones en ambas figuras por parte de la curva de información 
mutua es más evidente en este caso el cual no obedece a los valores de 
concentración sino a los cambios en la variabilidad de los datos. Una perturbación 
lograda con la función normrnd() es más lógica desde el punto de vista de una 
campaña realista. Los instrumentos de medición, por ejemplo, generalmente tienen 
un valor de desviación estándar constante en vez de variable. Aunque en el presente 
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caso, se obtuvo un mejor ajuste a los perfiles de concentración, las observaciones de 
los casos previos se mantienen ya que no se modifican las conclusiones 
mencionadas hasta este punto. 
 
Este caso demuestra que aun cambiando el método de perturbación de 
concentraciones, la información mutua tiende a ser altamente dependiente del grado 
de variabilidad de los datos, lo que está acorde con la ecuación (   ). 
 
 Análisis conjunto: el análisis de información mutua de los penachos gaussianos en 
los 5 casos permite elucidar de una forma más consistente el comportamiento de esta 
variable bajo diferentes escenarios. La información mutua no depende de los valores 
de las concentraciones sino de la variabilidad de los datos en cada uno de los puntos 
de medición (Casos 1, 2 y 3). Si un receptor tiene una variabilidad alta y sus datos 
tienen un orden de magnitud similar con el complemento, entonces su información 
mutua será alta. El escalamiento de los valores de flujo másico (Caso 4) o la 
implementación de otros métodos de perturbación no modifican el comportamiento ni 
los órdenes de magnitud de la información mutua (Caso 5). Estas observaciones 
permiten descartar, en un inicio los valores absolutos de concentración como 
determinantes de la cantidad de información compartida. 
 
Figura B – 6: variación de la información mutua (azul) en función de la distancia a la 
fuente considerando una emisión media de 1000 g s-1 y una desviación estándar de 300 
g s-1. Concentraciones finales perturbadas mediante normrnd(). Periodo diurno. 
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Figura B – 7: variación de la información mutua (azul) en función de la distancia a la 
fuente considerando una emisión media de 1000 g s-1 y una desviación estándar de 300 
g s-1. Concentraciones finales perturbadas mediante normrnd(). Periodo nocturno. 
 
 
La ecuación (   ) solamente puede aplicarse si las bases de datos a analizar tienen 
distribución de probabilidad normal. Para corroborarlo, en cada caso y en cada 
receptor se realizaron los tests de Kurtosis y de Skewness a la base de datos que se 
obtiene al calcular el valor de logaritmo natural a las mediciones virtuales. Para ello 
se usó el Software R. Si la base de datos tiene distribución lognormal, entonces su 
valor de Kurtosis tenderá a 3 mientras que el valor de Skewness tenderá a cero. Los 
resultados se encuentran en la Tabla B – 4. 
 
Tabla B – 4: valores resultantes de aplicar los tests de Kurtosis y Skewness para las 
bases de datos de los Casos 1 y 5. 
Test Caso 1. día Caso 1: noche Caso 5: día Caso 5: noche 
Kurtosis 6.88±0.20 3.29±0.61 4.40±0.34 4.01±0.33 
Skeness -1.38±0.03 -0.53±0.15 -1.05±0.06 -0.82±0.12 
 
Los datos de la noche tienen una mayor tendencia a la normalidad en comparación con 
los correspondientes al día. Son destacables los resultados del Caso 1 para el día donde 
hay mayor distancia de la normalidad así como el Caso 5 igualmente en el día. Aunque 
las pruebas revelan un cierto grado de desviación respecto a la normalidad, los 
resultados aún son valiosos para analizar el comportamiento de la información mutua. 
 
 C. Anexo: compilación de los 
modelos WRF y WPS 
La versión de los modelos WRF y WPS utilizadas para esta investigación fueron 
Advanced Research WRF (ARW) Versión 3.4.1 y WRF Preprocessing System Versión 
3.4.1, puestas en línea en el mes de agosto de 2012. Estas versiones fueron compiladas 
mediante el uso del compilador para lenguaje Fortran GFortran (GNU Fortran, 2011) y el 
compilador GCC para lenguaje C (GCC, 2011). Se escogieron estos compiladores por 
ser de libre distribución y por estar incluidos en la versión de GNU/Linux con la que se 
desarrollaron los cálculos, Ubuntu 12.04. 
 
El modelo WRF debe ser compilado con anterioridad a WPS. Adicionalmente, para el uso 
del modelo acoplado WRF-STILT se deben aplicar modificaciones a los archivos de 
configuración que permitan la exportación de variables no predeterminadas, lo cual se 
describe en la sección 4.2.2. La opción de compilación escogida para WRF fue: 
 
x86_64 Linux, gfortran compiler with gcc   (dmpar). Esta opción implica compilación en 
una plataforma con estructura x86_64 (64 bits) en el núcleo Linux. Los códigos de 
Fortran se compilan con GFortran y los códigos de C con GCC. Igualmente, se 
seleccionó Compile for nesting? 1=basic que es la opción básica que permite 
anidamientos no móviles. 
 
La plataforma computacional en uso tiene 8 procesadores. Para lograr el máximo 
rendimiento y, por tanto, un ahorro considerable en el tiempo de simulación, se escogió el 
uso de memoria distribuida (dmpar). Para ello, fue necesaria la instalación del programa 
mpich2 (MPICH, 2013) que es una implementación del estándar MPI (del inglés Message 
Passing Interface). 
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Para compilar WPS se escogió la siguiente combinación de opciones: 
 
Linux x86_64, gfortran    (dmpar): significa que compilará en un núcleo Linux con 
arquitectura X86_64 (64 bits) usando el compilador de códigos Fortran GFortran y que 
puede usar computación con memoria distribuida. La memoria distribuida en WPS no es 
tan importante, en términos de rendimiento, en comparación con su efecto en el modelo 
WRF, que requiere alta capacidad computacional. Aun así, se selecciona con el fin de 
lograr un mayor rendimiento en el pre-procesamiento. 
 D. Anexo: descripción de opciones 
seleccionadas en el modelo WRF 
D.1. Parametrizaciones 
Las descripciones concernientes a cada selección se basan en los documentos 
publicados en la página WRF USERS PAGE (UCAR/MMM, 2012). 
 
 Radiación de onda larga (ra_lw_physics): la radiación de onda larga comprende 
los flujos ascendentes y descendentes de radiación, principalmente radiación 
infrarroja, así como la emisividad de la superficie. Se escoge la opción 5 para los tres 
dominios correspondiente a New Goddard desarrollado por Chou and Suarez (2001). 
Tiene un perfil predeterminado para el ozono, un valor constante de concentración 
del dióxido de carbono (CO2), puede interactuar con gases traza y aerosoles, y 
maneja las fracciones de cobertura nubosa con los valores 0 y 1. 
 
 Radiación de onda corta (ra_sw_physics): los esquemas de radiación de onda 
corta contabilizan los flujos solares en cielo abierto y nublado, que es fundamental en 
el balance energético. Se escoge la opción 5 para los tres dominios correspondiente 
a New Goddard.(Chou and Suarez, 1999). Considera flujos radiativos entrantes y 
salientes así como ciclos diarios solares, interactúa con fracciones de cobertura 
nubosa, contiene cinco perfiles fijos de ozono acorde al rango de latitudes de trabajo 
y un valor de concentración de CO2 fijo. 
 
 Efectos de pendiente (slope_rad) y de sombra (topo_shading): es posible 
especificar la influencia del terreno inclinado en el flujo radiativo solar para efectos 
difusos y directos. Esta opción tiene especial importancia para el caso de la ciudad de 
Bogotá, la cual está ubicada sobre la Cordillera de los Andes. La opción slope_rad 
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fue activada y configurada en el valor de 1 para el dominio 3. Esta opción es aplicable 
a topografía compleja y en longitudes de malla menores a 2 km, lo cual está acorde 
con la simulación de más alta resolución (1 km) sobre el área de Bogotá. La opción 
topo_shading fue igualmente activada (opción 1) en el domino 3 para incluir el 
ensombrecimiento de las celdas por montañas cercanas, lo cual también es útil para 
resoluciones menores a 1 km. 
 
 Paso de tiempo para el uso de los esquemas de radiación (radt): 
computacionalmente, usar los esquemas de radiación es costoso. Se recomienda un 
valor de un minuto por cada kilómetro de resolución de malla lo que produciría 
valores de 25, 5 y 1 minuto para cada dominio. Sin embargo, el manual ARW indica 
que debe usarse un valor constante para todos los dominios, un aspecto que 
representa una mayor sensibilidad en simulaciones de dos vías (two way nesting). 
Aunque las simulaciones de la presente investigación no consideran two way nesting, 
se escoge un valor de 3 minutos, a manera de valor intermedio, para todos los 
dominios, de manera que se aumente la estabilidad numérica a la hora de integrar las 
ecuaciones diferenciales. 
 
 Ocean mixed layer model (omlcall) y parametrización para superficie oceánica 
con vientos fuertes (isftcflx): estas opciones son específicas para situaciones que 
involucran huracanes y no es el centro de atención de este trabajo. Se configuraron 
en modo desactivado (opción 0 para ambas). 
 
 Hielo marino fraccional (fractional_seaice): esta opción permite la especificación 
del hielo marino como un campo fraccional. Activar esta opción no es primordial para 
el área geográfica en consideración teniendo en cuenta que está ubicada 
enteramente en los trópicos. Se configura con la opción 0 (desactivada). 
 
 Capa superficial (sf_sfclay_physics): proporciona los coeficientes de intercambio 
con los modelos de uso del suelo, velocidades de fricción para los modelos de capa 
de mezcla y diagnósticos para temperatura, humedad y vientos. Se escoge la opción 
11 para los tres dominios (Jiménez et al., 2012) correspondiente a la versión revisada 
de la opción 1, la cual está basada en la teoría de similaridad de Monin – Obukhov 
(Monin y Obukhov, 1954).  
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 Modelo de superficie (sf_surface_physics): como el interés principal se encuentra 
en el área urbana de Bogotá, es necesario seleccionar un modelo de superficie que 
esté acorde con una representación razonable de los procesos físicos atmosféricos 
que ocurren en una ciudad, su área metropolitana y la zona rural (incluyendo 
vegetación). Un modelo de superficie predice la temperatura del suelo y la humedad a 
través de varias capas. Se escogió la opción 2 para todos los dominios que 
corresponde al modelo Noah Land Surface Model (LSM). La palabra Noah hace 
alusión a las diferentes organizaciones que participan en el desarrollo de LSM 
(NCEP, Oregon State University, Air Force, Hydrologic Research Lab). El modelo 
Noah LSM permite la selección de cubierta urbana lo que constituye la razón principal 
de su escogencia. Predice la temperatura y la humedad del suelo en cuatro capas, la 
humedad de la cubierta (canopy) y proporciona flujos de calor y de humedad a la 
capa límite planetaria. 
 
 Actualización de la temperatura superficial del mar (sst_update): teniendo en 
cuenta que el modelo WRF no predice la temperatura superficial del mar, esta opción 
permite su actualización en el tiempo mediante la lectura periódica de un archivo de 
condiciones de frontera. Esta opción se recomienda para simulaciones de larga 
duración de una semana o más. Al activarla se crean archivos de nombre 
wrflowinp_d0n donde n corresponde al número del dominio. Se configuró en la opción 
1 (activado) debido a que las simulaciones abarcan periodos de una semana. 
 
 Actualización de los valores de albedo (usemonalb): esta opción se especificó 
como .true. de manera que el modelo usa los mapas mensuales de albedo superficial 
(obtenidos a partir del programa geogrid del modelo WPS) en lugar de extraer los 
valores predeterminados encontrados en tablas. Se recomienda activarla cuando el 
valor de sst_update es 1. En cada simulación se usará un solo mapa ya que cada 
semana está enmarcada dentro de un mismo mes. 
 
 Opciones climáticas regionales para la actualización de la temperatura del 
suelo profundo (tmn_update), ciclo diurno para la temperatura superficial del 
mar (sst_skin) y acumulación de agua y energía (bucket_mm y bucket_j): estas 
opciones son más adecuadas para una simulación de con fines de investigación 
climáticos, es decir, simulaciones que abarcan extensos periodos de tiempo.  Las 
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opciones tmn_update (actualizada cada 150 días mediante la opción lagday) y 
sst_skin están activadas con la opción 1 por defecto. Las restantes, bucket_mm y 
bucket_j se encuentran desactivadas con el valor de -1. 
 
 Estadísticas de campos superficiales (output_diagnostics): cuando se activa con 
la opción 1, se calculan los parámetros estadísticos (máximo, media, mínimo y 
desviación estándar) para los campos superficiales durante periodos específicos de 
tiempo. Dado que no se requieren los valores de estos parámetros estadísticos, 
output_diagnostics se desactivó con la opción 0. 
 
 Efectos urbanos (sf_urban_physics): al escoger el modelo de superficie Noah 
LSM, es posible seleccionar opciones relacionadas con la física de áreas urbanas. Se 
seleccionó la opción 1 para el dominio 3 (los demás con opción 0), correspondiente a 
Urban Canopy Model (UCM) de una sola capa (Kusaka et al., 2001). Esta opción 
incluye efectos superficiales para techos, paredes y calles para categorías urbanas 
de densidad alta, media y baja. Existen otras opciones para física de áreas urbanas 
tales como Building Environment Parameterization (BEP) y Building Energy Model 
(BEM) que funcionan a través de varias capas pero que, a su vez, requieren 
información adicional relacionada con el área fraccional de cobertura de edificios, 
información que no estuvo disponible al momento de realizar las simulaciones. 
 
 Capa límite planetaria (bl_pbl_physics): su propósito es distribuir los flujos 
superficiales con los flujos de remolino de la capa límite y permitir el crecimiento de la 
capa límite planetaria (PBL por Planetary Boundary Layer) por ingreso de aire. 
Existen dos tipos de esquemas: predicción de la energía cinética turbulenta y 
diagnóstico no local. Sobre la PBL, todos los esquemas realizan difusión vertical 
debida a la turbulencia. Estos esquemas pueden usarse para la mayoría de tamaños 
de malla siempre y cuando los flujos superficiales estén presentes. Se escogió el 
esquema Yongsei University (YSU, opción 1) de Hong, Noh y Dudhia (2006) para 
todos los dominios. Se caracteriza porque el espesor de la capa se especifica a partir 
de un perfil de temperaturas, hace un tratamiento explícito del arrastre de aire 
(entrainment), entre otras características. Esta opción fue escogida, principalmente 
porque permite el uso de la opción topo_wind, importante para terrenos montañosos, 
y porque es compatible con la opción 1 de sf_sfclay_physics. 
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 Corrección del viento superficial por efectos del terreno (topo_wind): al 
configurar topo_wind en 1, se activa la corrección topográfica de vientos superficiales 
a una altura de 10 m. Es importante destacar que esta corrección funciona 
únicamente cuando la opción de capa límite planetaria (bl_pbl_physics) se establece 
con Yongsei University (YSU). La opción fue activada para todos los dominios al estar 
ubicados en un territorio montañoso sobre la cordillera de los andes. 
 
 Paso de tiempo entre llamadas a la física de la capa de mezcla (bldt): especifica 
la cantidad de tiempo, en minutos, que debe pasar entre llamadas a las opciones 
físicas relacionadas con la capa de mezcla, incluyendo los modelos de uso del suelo. 
Se seleccionó la opción 0, por defecto, para todos los dominios que implica usar los 
esquemas en cada paso de tiempo. 
 
 Parametrización de cúmulos (cu_physics): los esquemas de cúmulos son útiles 
para las columnas de la malla que contienen completamente nubes convectivas. 
Además redistribuyen el aire en la columna con flujos hacia arriba y hacia abajo en 
ciertos momentos y velocidades, que son determinados por el esquema en particular, 
y proporcionan lluvia convectiva. Para esta parametrización, se escogió la opción 6 
correspondiente a Tiedtke (Tiedtke, 1989; Zhang, Wang y Hamilton, 2011). Tiedtke 
fue aplicado al dominio más extenso, 1, pero no al dominio 3 (opción 0) porque su 
resolución es menor a los 3 kilómetros, resolución bajo la que no es recomendable el 
uso de esquemas de cúmulos. En el dominio 2, con resolución de 5 kilómetros, la 
decisión de la selección o no de un esquema de cúmulos aún es una pregunta 
científica ya que pocos esquemas han sido diseñados para estas resoluciones. En 
esta investigación, se decidió aplicar Tiedtke al dominio 2. Como los dominios 1 y 2 
difieren del 3 en la opción de esquemas de cúmulos, se decidió desactivar la 
retroalimentación en dos vía entre dominios padres y anidados (feedback=0). Como 
características adicionales, Tiedtke incluye flujos másicos ascendentes y 
descendentes, arrastre hacia afuera (detrainment) de nubes y hielo, convección 
superficial y transporte de momento. 
 
 Convección poco profunda (shcu_physics): aparte de tener la posibilidad de 
desactivarse (opción 0), esta parametrización puede activarse en la opción 2 
correspondiente a Comunity Atmosphere Model (CAM, de NCAR) University of 
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Washington (UW) de Bretherton y Park (2009). Esta parametrización debe usarse con 
esquemas de PBL que incluyan la Energía Turbulenta Convectiva (TKE) y para 
esquemas profundos que no incluyan convección húmeda. Como el esquema PBL 
seleccionado, YSU, no involucra TKE, entonces la opción fue desactivada para todos 
los dominios. 
 
 Tiempo de invocación de esquemas de cúmulos (cudt): de manera similar a los 
esquemas de radiación, los esquemas de cúmulos presentan la opción de ser 
invocados en un periodo de tiempo, en minutos, definido por el usuario. El valor típico 
que se usa en las simulaciones es 5 minutos. El valor por defecto es 0 minutos y es 
sugerido por el manual ARW para la mayoría de los esquemas, a excepción de Kain - 
Fritsch. Se seleccionó el valor de 0, que invoca el esquema en cada paso de tiempo, 
ya que aumenta la frecuencia de actualización, que es benéfico para la integración de 
las ecuaciones diferenciales del modelo. 
 
 Microfísica (mp_physics): proporciona tendencias de calentamiento (incluyendo 
calor latente) y de humedad atmosférica, cambios microfísicos, procesos de 
crecimiento, agregación, acreción y precipitación superficial de partículas y lluvia no 
convectiva. Los esquemas tienen diferentes niveles de complejidad cuya selección, 
en parte, está asociada a la capacidad de cómputo. Para este caso, se escogió la 
opción 16 para los tres dominios (todos los dominios deben usar la misma opción) ya 
que los esquemas de cúmulos y de microfísica pueden usarse al mismo tiempo. La 
opción 16 corresponde al esquema WRF Double Moment WDM 6-class de Lim y 
Hong (2009). Incluye las seis categorías microfísicas (Qi para hielo de nube, Qv para 
vapor de agua, Qc para agua de nube, Qr para agua de lluvia, Qs para nieve y Qg para 
granizo suave), términos de precipitación basados en un esquema numérico semi – 
lagrangiano. Además, predice Cloud Condensation Nuclei y números de 
concentración de nubes y lluvia, razones por las que el esquema es de doble 
momento. 
 
 Efecto de calentamiento (no_mp_heating) y desactivador (mp_zero_out) de 
acuerdo a un límite (mp_zero_out_thres) para microfísica: son opciones 
adicionales a la parametrización microfísica. La opción no_mp_heating fue 
establecida en 0 para activar los efectos de calor latente. mp_zero_out fue 
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configurada en 2 e indica que todos los valores de concentración de agua por debajo 
de un límite dado por mp_zero_out_thres sean revaluados a cero, con excepción del 
vapor. El valor predeterminado y crítico de humedad para mp_zero_out_thres es 
1×10-8 kg kg-1. 
 
 Flujos de calor y de humedad desde la superficie (isfflx): esta opción define la 
forma en la que son contabilizados los flujos de calor y de humedad provenientes de 
la superficie. Se configuró con la opción 1 (por defecto) que permite involucrarlos en 
los cálculos. 
D.2. Interacciones físicas y dinámicas 
 Opciones de difusión (diff_opt) y coeficiente de remolinos (km_opt): estas 
opciones están relacionadas con la turbulencia atmosférica. Se configuró diff_opt en 1 
para difusión simple de segundo orden a lo largo de los niveles del modelo. km_opt 
permite seleccionar un método de computación de  , que es el coeficiente de difusión 
de remolinos. Se escogió la opción 4 (2D Smagorinsky). La selección de estas 
opciones para los dos parámetros se basa en que, según el manual de ARW, es 
recomendable usarlas en casos reales con opciones de PBL activas ya que se 
complementa la difusión vertical hecha por el esquema PBL. 
 
 Difusión horizontal de sexto orden en los niveles del modelo (diff_6th_opt, 
diff_6th_factor): actúa como un filtro numérico selectivo del ruido de onda corta 
(2*dx) en todas las variables. Se seleccionó la opción 2 para todos los dominios que 
corresponde a definido positivamente que es la opción recomendada según el 
manual de ARW. diff_6th_factor es la tasa adimensional de difusión, opción que se 
establece en su valor predeterminado que es 0.12, para los tres dominios. 
 
 Amortiguación superior (damp_opt), profundidad de la capa de amortiguación 
(zdamp) y magnitud máxima de amortiguamiento (dampcoef): previene 
reflexiones poco realistas de ondas desde el tope del modelo. Es importante sobre 
topografía elevada, lo que corresponde a los dominios de estudio en esta 
investigación. Para casos reales se sugiere y aplica la opción 1 que corresponde a un 
amortiguamiento difusivo o capa difusiva de alto nivel que fomenta la difusión 
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horizontal en el tope. zdamp, profundidad de amortiguamiento desde el tope del 
modelo se configura con el valor predeterminado del modelo que es 5000 metros en 
todos los dominios. dampcoef, magnitud máxima no dimensional de amortiguamiento, 
se establece en su valor máximo recomendado de 0.1 en todos los dominios (el rango 
es de 0.01 a 0.1) para mayor estabilidad. 
 
 Amortiguamiento de la velocidad vertical (w_damping): con el objetivo de lograr 
robustez operacional, es posible amortiguar el movimiento vertical para prevenir 
inestabilidades en el modelo con grandes velocidades verticales. Se activa con la 
opción 1 debido a que las simulaciones piloto mostraron inestabilidades en el criterio 
de estabilidad de Courant – Friedrichs – Levy (CFL) al volverse numéricamente 
inestables (Courant et al., 1928). 
 
 Gravity wave drag (gwd_opt): esta opción es apta para bajas resoluciones 
(mayores a 10 km) y puede ser benéfica para simulaciones mayores a los 5 días 
sobre un dominio extenso con cadenas montañosas. Representa el transporte 
orográfico de momento vertical por ondas de gravedad en una escala por debajo de 
la malla. Los dos dominios interiores tienen altas resoluciones (>10 km), razón por la 
cual, esta opción se conservó en su valor de 0 (desactivado). 
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